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Vorwort. 



Während im ersten Bande das Wesen der schwingenden Bewe- 
gung im allgemeinen, und die musikalischen Töne im besonderen behan- 
delt sind, vermittelt der zweite Band eine mündliche Kenntnisnahjne 
der verschiedenen Tonerreger, und im vorliegenden dritten Bande un- 
seres Lehrbuches der Akustik endlich beschäftigen wir uns mit den 
gesamten Fortpflanzungserscheinungen des Schal- 
les einschließlich der damit zusammenhängenden Erscheinungen des 
Zusammentreffens verschiedener Schallwellen. 

Beginnend mit der Ermittelung der Fortpflalnzungsgeschwin- 
digkeit des Schalles in den Körpeam verschiedener Aggregatformen, 
ist zunächst gezeigt, auf welchem We^e Newton aus der Elastizität 
und der Dichte der atmosphärischen Luft die Schallgeschwindigkeit 
in diesem Medium berechnete, aber ein Resultat erhielt, welches erst 
durch die von Laplace vorgenommene Korrektur, unter Berücksich- 
tigung des Ausdehnungskoeffizienten der Luft, auf seinen mit der 
Wirklichkeit übereinstimmenden Wert berechnet wurde. Bestätigt 
wurde die Richtigkeit der Laplaceschen Bestimmung durch die Ver- 
suche der Pariser Akademie im Jahre 1822, sowie später durch die 
Regnaultschen Versuche, welche zugleich den Einfluß der Gas- 
dichte auf die Schallgeschwindigkeit zeigten. Durch Königs Me- 
thode der akustischen Koinzidenzen, oder durch Dulongs Bestimmung 
mittelst Orgelpfeifen, sowie durch Anwendung der Kundtschen Staub- 
figuren wurde es naöglich, auch in kleinen Räumen die Schall- 
geschwindigkeit genau zu ermitteln. 

Auf dem nämlichen Wege wurde auch die Schallgeschwindig- 
keit für flüssige Körper zun|ichst theoretisch, dann durch Col- 
ladon und Sturm in großem Maßstabe am Genfer See, durch Wert- 
heims Wasserpfeife und Kundts Staubfiguren aber im Experimentier- 
zinamer bestimmt, und ein analoges Verfahren wurde auch für die 
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in festen Körpern einge- 
schlagen. 

Wir erfahren ferner, dass die Intensität eines wahrgenom- 
menen Schalles von mancherlei Faktoren, z. B. von der Körpermasse 
der Schallquelle, der Schwing^ingsweite, Schwingimgszahl, dem schall- 
verbreitenden Medium, der Windrichtung usw. abhängig ist, und 
durch Kommunikations-, Hör- und Sprachröhren wesentlich gesteigert 
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werden kann. Selbstverständlich mußten hierbei auch die akusti- 
schen Seezeichen oder Nebelsignale erwähnt werden, gleichwie 
die von Tyndall beobachteten Erscheinungen akustischer Undurch- 
lässigkeiten und Luftechos. Auch die neu eingeführten Unterwasser- 
Glockensignale haben Erwähnung g:efunden. 

Stellen sich den Schallwellen poröse Körper in den Weg, so 
findet eine Schwächung derselben statt, weshalb derartige Körper als 
Schalldämpfer bei Musikinstrumenten und in der Technik An- 
wendung finden. Stellen sich den Schallwellen leicht bewegliche 
Körperchen in den Weg, so treten akustische Bewegungs- 
erscheinungen auf, wie sie an Dvoraks Torsionswage oder dem 
Schallradiometer zu sehen sind; treffen aber die Schallstrahlen auf 
starre feste Wände, so zeigen sich die verschiedenen Bef lexions- 
und Beugungserscheinungen. Ist hierbei die Tonquelle in rascher 
Bewegung, so finden gleichzeitig Tonhöhenänderungen statt. Sind da- 
gegen die den Schallwellen entgegenstehenden Wände sehr e 1 a s - 
t i s c h , 50 tritt Resonanz und Mittönen ein, worauf die Wirkung und 
Anwendung der Resonanzböden beruht, durch welche wieder die Klang- 
farbe eines Musikinstrunaents beeinflußt wird. 

Sind mehrere Schallquellen zugleich wirksam, so 
treten konaplizierte Schwingungsbewegungen auf, deren Kurven durch 
die verschiedenen Phonautographen, Harmono- und Vibrographen 
mechanisch aufgezeichnet werden, oder durch die optische Methode 
von Lissajous einem großen Auditorium vorgeführt werden können. 
Die hier gebotenen hochinteressanten Schwingungskurven der musika- 
lischen Intervalle wierden des Beifalls der Leser nicht ermangeln. 

Auch die Haupteigenschaften eines Klanges sind das Re- 
sultat mehrerer 23ugleich auftretenden Schwingungsformea; es wer- 
den darum die klanganalysierenden Membranen tmd Resonatoren mit 
und ohne Flammenapparat, gleichwie die den Klang aus Partial- 
tönen zusammensetzenden Vokal apparate, Wellen- und Telephonsire- 
nen, eingehend besprochen, und auch der vielumstrittene Einfluß der 
Phasendifferenz auf die Klangfarbe allseitig beleuchtet. 

Aus diesen Klanguntersuchungen ist ersichtlich, wie durch die 
Art und Zahl der Obertöne die Klangfarbe der verschiedenen 
Musikinstrumente, sowie die der menschlichen Stimme bedingt wird. 
Die Hclmholtz' sehen Gesetze, sowie die Untersuchungen von Graß- 
mann, Auerbach und Lahr über die Vokalklänge finden gebüh- 
rende Berücksichtigung. 

Es wird weiter gezeigt, wie die Erscheinungen der Schall- 
interferenz mittelst Kl angplatten, Stimmgabehi, Pfeifen, ver- 
schiedenen Sirenen und Interferenzröhren vorzuführen sind, wie 
Schwebungen an Orgelpfeifen, Stimmgabeln und Sirenen zu beobach- 
ten sind, und wie sich die objektive Existenz der Kombinations- 
töne mittelst des Stoßtöneapparates, des phonischen Rades und der 
Wellensirenen nachweisen läßt. 

Den Schluß des vorliegenden Bandes bildet die Betrach- 
tung unseres Gehörorgane s. Seine Beschreibung ist eine 
derart gründliehe, und der Text durch so zahlreiche Figuren unter- 



stützt, dasö nach dem Studium desselben ein Zweifel über die Wir- 
kungsweise der einzelneu Teile unseres Gehörorganes bei Aufnahme 
der von außen kojmnenden Schallwellen kaum noch bestehen dürfte. 

In allen Teilen des vorliejrenden Lehrbuches der Akustik sind 
die in Fachzeitschriften mitgeteilten neuen Versuchsanordnungen so- 
weit dieselben sich mit einfachen Lehrmitteln ausführen lassen und 
tatsächlich praktisch bewährte Verbesserungen und Ergänzungen dar- 
stellen, tunlichst berücksichtig und durch Textillustration veran- 
schaulicht worden. 

Inwieweit die physikalischen Gesetze bei der Konstruktion von 
Earchenräumen, Theatern und Konzertsälen zu berücksichtigen sind, 
um eine sogenannte gute Akustik zu erzielen, das soll in dem fol- 
genden, weniger umfangreichen Schlußbande erörtert werden. 

Bremen, den 1. Februar 1907. 

Richard Klimpert. 
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Akustik 



oder 

Die Leh.re vorn Sctialle- 



I. Die Törtpflänzungserscheinuhgen des Schalles. 

Afiniei^kuncl: XXtV. Bei unseren Betrachtungen über das Wesen der 
SdialiwelleTi im I. Bande des vorliegenden Xehrfeuches der Akustik haben wir be- 
reits erfahren, in welcher Weise sich die Schällwellen von dem Orte ihrer Ent- 
stehung nns im Käume fortpflanzen. Zum besseren Verständnis der nun folgen- 
den Erörterungen über die l*ortpfIanzungs - Ges c.h windigkeit 
der Schallwellen mögen zunächst an dieser Stelle die bereits früher "bewiesenen 
Gesetze über die Art der Schallfortpflanzung nochmals in !ßfinnerüng gebracht 
werden: 

1) Die Verbreitung des Schalles Besteht darin, dass durch die 
schwindenden Bewegungen eines schallenden Körpers in anderen damit in Be- 
rührung stoh^ndeti Körpern ähnliche Bewegungdn veranlasst werden. Ein Schall 
wird für uns wahrnehmbai', wenn die Schwingungen des öchallenden Körpters von 
diesem bis zu unsfefreili Ohre gelangen, ^eön alsör zwischeh Ohr und Schallquelle 
ein f«ch^\^n5rungsfäKige^, das heisst ein clastischeT Körper ^dh vorfindet^ 
welcher die Schallwellen töm Scftallerreger araf unser Ohr zu tibertragen vermag. 

2) Alle festen und flüssigen Körper können mehr oc^er weniger einen 
Schall verbreiten ; das gewöhnliche Medium für die Verbrei- 
tung des Schalles ist aber die a t m o s J) h a r i s öh e Luft, weil 
j^ich die S<ihtillei*reger ©betiöö wie das Gehörorgaü meist in der Luft befinden. 

ä) Ein elastischer !Körper ist für den Schall ein um so besserer Leiter, je 
dichter, Mastischefr und gleichartiger er ist. J6 dichter die Ltrft ist, ilm so besser 
pflanzt sich der Schall in dei^selben fort ; je düntief die' Luft ist, um so schlechter 
pikfizt sich der Scshall in derselben fort^ und durch den luftlfeeren 
Raum pflairzt sieh der Schall nicht fort, denn der Schall beeteht 
aua pendelartigen Schwingungen elastischer Körper, und so erfordert auch seine 
Fortpflanzung das Vorhandensein solcher Körper; daher kann der Schall durch 
den leeren Raum nicht fortgepflanzt, werden. 

4) Der Schall pflanzt sich von der Schallquelle aus in longitudinalen 
Sclij^ip|:u^i0^n T^aOjJv tij^eh:^ gic^%i)^» deä. i^^W^üft hip ap?;,gpi»B«l ^^eQhai fA^t. 
die man Schallstrahlen oder Schalllinieh nennt ; folglich müssen 
die G'cfsetze der Ausbreitung des Schalles mit den .Gesetzen d<^r Ver^i^ijuä^g 4^^^' 
tu^/inaler Wellen üb^reinstku^^ (Siehe L Band der Akustik.) 

hy Du^'ch die Schwingungen des schallenden Körpers wird die denselben, 
umgebende Luft so gestoßen, dass stich von der Schallqiielle aus Luftverdichtungen 
und- \:erdünutmgeH in kugelförmigen Wellen nach allen Richtungen 
des Raumes hin fortpflanzen. Ati»- dc»r Betrachtung der Ton^^irregung in Orgel- 
pfeifen (eiche IL Band der Akustik) geht hervor, dass die Wellenbewegung bei 

Klimpert, Akustik. III. 1 




Akustik. 

Fig. 414. ^^^ Fortpflanzung des Schalles durch 

die Luft in der nämiichen Weise einen 
gegebenen Raum durchläuft, in welcher 
sie denselben Raum in einer tönendeu 
Pfeife zurücklegt. Hieraus geht her- 
vor, dass die Fortpflanzung 
des Schalles nicht mit einem 
Fortschreiten der Luft ver- 
bunden ist, dass sich diese vielmehr 
im großen und ganzen in Ruhe befindet, 
abgerechnet die feinen Schwingungen, die auch in den tönenden Luftsäulen der 
Pfeifen gefunden werden und andere Körper zum Mittönen bringen. (Seite 112, 
L Band der Akustik.) 

6) Der Schall verbreitet sich nicht etwa wie das Licht bloß nach einer ge- 
raden, sondern auch nach jeder krummen Richtung. Weil nämlich die 
l^uft nach allen Richtungen dieselbe Elastizität hat, so ist jeder Punkt eines 
Schallstrahles wieder als ein neuer Mittelpunkt des Schalles anzusehen, von wel- 
chem Sehallwellen in alle damit noch nicht erfüllten Räume ausgehen können. 
Man hört also einen Schall, der hinter einem Berge, oder hinter einer dicken 
Mauer erregt wird, obwohl etwas schwächer, als wenn er in einer geraden Rich- 
tung hätte fortgehen können. Dass die elastische Luft ebensowohl in krummen 
als in geraden Linien schwingen kann, sehen wir an den verschiedenen Blasinstru- 
menten. 

7) Die Bewegung des Schalles ist gleichförmig, so dass die Längen 
der durchlaufenen geraden Luftstrecken sich wie die Zeiten verhalten. Man fin- 
det den Abstand einer Welle von der andern, wenn man den Weg, welchen der 
Schall in einer gewissen Zeit zurücklegt, durch die Zahl der Schwingungen divi- 
diert, welche der klingende Körper in eben der Zeit macht. Auch wird ein stär- 
kerer oder schwächerer Schall wie auch ein höherer oder tieferer Ton auf einerlei 
Art und in einerlei Geschwindigkeit verbreitet. 

8) Die Geschwindigkeit, welche den einzelnen schwingenden Teilchen in 
verschiedenen Abständen vom Mittelpunkte der Schwingung erteilt wird, ist dem 
Abstände der Teilchen vom Mittelpunkte der Schwingung umgekehrt proportional. 

9) Die Intensität des Schalles nimmt ab, wie die Quadrate der Entfernung 
von der Quelle des Schalles wachsen. (Eine Folge des 5. Gesetzes.) 

10) Wie an jedem elastischen Körper verschiedene schwingende Bewe- 
gungen zugleich stattfinden, so können auch mehrere Arten des Schalles zugleich 
durch einerlei Luftstrecke verbreitet werden, ohne dass eine dieser Bewegungen 
die andere hindert oder stört. 



A. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in der Luft. 

Frage 795. Was verstehen wir 
unter der Fortpflanzung s- Antwort. Unter der Fortpflan- 
g e s (• h w i u d i g k e i t des Sohal- zungsgeschwindigkeit des Sehalles 
les? verstehen wir den von den Schall- 

wellen in einer Sekunde zurück- 
gelegten Weg. 



Beweise für die Fortpflanzungszeit des Schalles. 



Frage 796. Aus welchen Er- 
scheinungen geht hervor, dass der 
Schall zu seiner B\)rtpflanzung 
einer bestimmten Zeit bedarf! 

Erkl. 721. Ein Kammklotz, den maji 
in größerer Entfernung niederfallen 
sieht, trifft den Pfahl viel eher, als der 
Schall von dem Aufprall unser Ohr er- 
reicht. Schritt und Trommelschlag einer 
marschierenden Soldatentruppe ge- 
langen nicht gleichzeitig zu unserer 
Wahrnehmung. Das Aufblitzen des 
Pulvers eines in großer Entfernung ab- 
gefeuerten Kanonenschusses nehmen wir 
merklich früher wahr, als den darauf 
folgenden Knall; dasselbe gilt vom Blitz 
und Donner bei- einem Gewitter. Aehn- 
liche Erscheinungen kommen in großer 
Menge vor. 



Frage 797. Hieraus ergibt 
sich welches allgemeine Verfah- 
ren;, um die unbekannte Geschwin- 
digkeit des Schalles zu ermitteln? 

Erkl. 722. Beträgt z. B. die Entfer- 
nung zwischen Schallquelle und Beob- 
achter 18 612,5 m und die Zeit zwischen 
dem Aufblitzen des Pulvers und der 
Wahrnehmung des Knalles 54,5 Sekun- 
den, so ist die Schallgeschwindigkeit für 
den vorliegenden Fall 

c = 186 125 : 545 
oder c = 341 m. 

Ist die Geschwindigkeit des Schalles 
in der Luft einmal bestimmt, so können 
wir sie zur Bestimmung von Entfernun- 
gen benutzen. Beobachten wir z. B. das 
Intervall zwischen der Erscheinung des 
Blitzes und der Ankunft des ihn beglei- 
tenden Donnerschlages, so können wir 
sogleich die Entfernung des Ortes 
der Entladung angeben, denn 8 = ct. 



Antwort. Dass der Schall zu 
seiner Fortpflanzung einer be- 
stimmten Zeit bedarf, und seine 
Geschwindigkeit im Vergleiche zu 
der des Lichtes oder der Elektri- 
zität eine nur geringe ist, davon 
tiberzeugt man sich, wenn man die 
schallerregende Ursache in großer 
Entfernung sieht und dann erst 
später den Schall hört. Je grösser 
dabei die Entfernung wird, um so 
grösser wird der Zeitunterschied 
zwischen der Wahrnehmung von 
Licht und Schall. 



Antwort. Um die Gteschwin- 
digkeit des Schalles zu ermitteln, 
beobachtet man im allgemeinen 
einen stark schallenden Körper 
aus bedeutender, genau gemesse- 
ner Entfernung. Da das Licht die 
irdischen Strecken in überaus kur- 
zer Zeit durcheilt, so setzen wir die 
Zeit, welche das Licht zum Durch- 
laufen der Entfernung von der 
Schallquelle bis zu dem Beobach- 
ter braucht, gleich Null, und 
messen mit Hilfe einer Sekunden- 
oder Tertienuhr die Zeit, welche 
von der Wahrnehmung des Licht- 
eindruckes bis zur Ankunft des 
Schalles am Ohre verstreicht. Be- 
zeichnen wir diese Zeit mit /, 
die Entfernung mit s und die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
mit c/so ist c = s/t. 



a) Theoretische Ermittelung der Schallgeschwindigkeit. 



Frage 798. Nach Satz 4) der 
vorausgeschickten Anmerkung 
XXIV. geschieht die Ausbreitimg 



Antwort. Der erste, welcher 
eine Theorie dieser Wellenbewe- 



Akustik. 



des Schallen in longitudinalen 
Wellen. " Welcher MÄllfetfAttfter 
' hat zuelfst ein^ Theorie dite« 
WellenbeTTegting aufgestellt, und 
auf welchem AVege hat *r anö die- 
ser Theorie die T&ttpliRhtiin^^ 
geschwiiidigkeit des Schalles et-' 
mitt^lf! 

Erkl. TilL Anfetatt der Atmoöpfeäre 
wie sie wirklich ist, iind* dereü DfeÜte 
bekantitlic'h Äbnirirtüi, je weiter mäti itt 
die Höhe steigt, Stellen wii* uns ehiö Ai^ 
mosphare vött überall gleichförmiger 
Dichtigkeit vcrtr, weleKe Ser ifßrklieheii 
Atmosphäre, d. h. bei Null Qräd Celsius, 
einer Quecksilbersäule von 7o cm oder 
0,76 m Höhe das Gleichgewicht hält. 
Nun ist das spezifische Gewicht des 
Quecksilbers bei 0^ 13,608 mal so groll 
als das des Wassers; ferner wiegt -ein 
Kubikmeter Wasser 1000 kg, dagegen 
ein Kubikmeter Luft nur .1^293 kg^ so 
dass also das spezifische Gewicht IJes 
Quecksilbers 13,598 . I000/J,ä93 oder 
13,598/0,001293 oder 10B17 mal so groiß 
ist als das der i.u^t, und es würde mithin 
eine Luffhütlo von 10517 . 0,76 m, oder 
von 7992,92 'm tlÖhe und' voij der Dichte 
der Lfuft am. Meeresspiegel der 7'6 cm 
hohen Quecksilbersäule oder dem Örucka 
unserer wirklichen Atmosphäre ' das 
Gleichge wacht halten. 

Nun ist die Fairgo8chwi;idigkeit eines 
durch den t\"e^ $ frei fallenden Körpers 

V:=^\/'igs (sjeh^ J.elirbuqh dcjc Dyna- 
mik, Seite J98), oder wenn wij: »tatt & 
den Weort l ednset«?^», ao Ist «.^i^V2tf^, 
die Scballgeaohwindigk^t nach dßt New^ 
tonischen Theorie ist dagegen n^r c c?^ 
y/gl oder c='V2i;. .W dder Cztn 
V9^8TT79"92,92'ocTer e =^ 280,02 m, d^nn 
die Beschleunigung g eines frei fallen- 
den Körpers ist im Mittel 9,81 m. 

Erkl. 724. Nach dem Mariotte'schen 
Gesetze („bei gleichblefibe^dte^ Tempera-» 
tur ist die Spannung eines Gases der 
Dichte desselben direkt proportional") 
würde, überall dieselbe Temp^natut \^or- 
ausgesetzt, der Schall auf den höclisten 



img äuflg'estellt hat, äüs wdcBer 
ätm die Qeschx^indigkeit der 
Förtpflgtiittti^ folgt, ist Newto£ 
Nach einer allgemeinen Darstel- 
lung dieser Art der Bewegung 
zeigte er, dafss di*6 Ue- 
schwindigköit der in 
einem ela:stls(Jhen Mittel 
f ortgepfraniJzJten Sc^hläge 
öd^r Wellenötöfle der 
Qnadtat^üf 2el d^r Ela- 
stiisltät dei* Lttft direkt 
proportional, ferner det 
Quadratwurzel der Dich- 
tigkeit der Luft ümge- 
kenrt J)i*öportional ist, 



oder dass c 



' -]ß^^ 



Polglich 



wird (da bei Luft von konstante^ 
-Tfflftperatur Elastizität und Dich- 
tigkeit in den^^elbep yerhältnipse 
wachsen ilnd ehtge^hgesetet Vir- 
ken) die Gescntrttf(Bgkeit dt§ 
gdiaÜes niit danü Vdn eitier 
Aerideruhg d^i* Di6litigkelt be- 
einflußt, wenn diese von einem 
Wefehsel del* Temperatur begteitet 
iät. In gleich dichten und gleich 
elastiöchen Medien gehen dahet 
die Wollen mit gleicher Gesöhwin- 
digeit fort. Der Häupitsatz der 
Theorie ist dann, dass die hin- und 
zurückschwingei;iden Teilchen der 
Luft nach den (Gfesetzen der Pen- 
delbewegung beschleunigt und ver- 
zögert werden, wodurch das Mit- 
tel gegeben ist^ aus der Dichtigkeit 
und der Elastizität der Luft (öder 
irgeiid eines and3ren Mediumis) 
die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Schallwellen zu finden. 
Es müssen nämlich die Stösse der 
Schallwellen in derselben Zeit den 
Umfang eines Kreises durchlau- 
feöj m welcher ein Pendel von der 
Län^e l des Durchmessers dieses 
Kreises elrie ganize Schwingung 
vollendet, vorausgesetzt^ dass das 
Medium überall gleiclr dieW ist. 
(Vergleiche hiermit das, was über 
die geradlinig schwingende oder 



Newtons theoretisch berechnete Schallgeschwindigkeit. 



gpitzen der AJpen wed^r schpeUer noch 
langsamer for|;gphen, ^Is iw J^lußt^le^ 
w^il b^ ein^r größeren pdex geringeren 
^phe^ di/B abspluti? 'El^sta?!;Uät ymd dif 
Pj^hti^keit der Luft in gfeic|;e^V.^ra<fe 
fib -xyid zunehnj^en, und, al^o .dip ape^- 
fi^clie l!^as^izit,ä^ sick ni<?lit ^nd^i:t, D^ 
abef die obere Luft, tjilterdfi ^^^miter^ 
ist. ..so 'ist 4^e Ge8c^\>7^n(4igKeit 'f.yf 4en 
Bef gsj^it^cn geringer, ^1^ ai^ l^ep^ev 
spiegd. , l-tj, .jT» , 

Vjrrjiidiren wir die Elastizität tjer 
I^i^n* ühiie zijgTtneh Ihre DiclitipkL'it ^u 
steigere, ^1 wq^^hst div^ 8dpllgi^8cliwiA- 
d/j^Vi t. ^ t-asH<m wir yiu t- Vcrmipdi^rung 
dpj ^ic^htji^kei^ be^ unveröaderjter Elasti; 
m^ft eyntfqttn, §y verini^hreijL >vir die 
Si'b (j }} g'^sclj \v i i\ d i gjc t^ i t . E f \v ä r iii i^^ u w i r 
di^ ^^]iff^ "1 eiueßi ver5<;UlQs^4?nefl (Jetliße* 
wp^^e i^it'ii pielu 4Uät|t;bfie,^ k^TO^ sp 
fit^i^ert sich ilirc Ejasti^^täjt» t|^i pleicji- 
W[|bi?;i(^p JJielitigk^eit^, ^^^^ so ^t* 

w^rptp I^uft jptent der SclmH at-hpi'ljt'r 
aJb üureV kfilW, Ifiuft. iViril u;i^ere A*- 
mo^jjh^re diju'^4i di^ Sonpe prwärnU, i^o 

^tchWkcit wird' eilsp .vtroiinder^, wiiU- 
rc-nd jhrf El^sfizitiit dlL^H(,ll>t^ bk^lbt, und 
.th^ch solche liuh kuun (U^r Seliall 

ic hn eil er gv Iwn aU < h i r r 1 1 k n 1 1 v Luft* 



barinonisclie B^\i?eg]iM puf Seite 
16 bis 20 im I. Bande der Akustik 

fesagt ist.) Die Zeit einer ganzen 
Pendelschwingung ist aber 



l 
9 



dels ?, 
freien 



t ^ ;. 1/ 

die I^iüge des Pen- 
dle BestlileTiiiigung deis 
F*aJles g und n die Lu- 
dolpli'sclie Zahl tezeichuet, (Siehe 
Seite 10, L Band der Aiu^tikJ 
lii dei* n^imlichea Zeit durchläuft 
die SchaHwelle den Ifenm tt?, und 
es^ findet also das Verhältnis 



7ll 



oder 1 



[/ — oder 

r 9 



Kl 



^/ 



statt. Es ist aber ]'gl gleich 
der Geschwindigkeit, welche ein 
durch die HöHe Vo^ im luftleeren 
Räume frei ^Uender Körper er- 
langen wUrdei ^so gleich der Ge 
schwindigkeit. welche ein Körper 
durch den FaB Von eiper Höhe er- 
halten würde, die der halben Höhe 
einer überall gleich dichten Atmos- 
phäre entspricmt Letztere läßt sich 



'' ' ' * ' ' ' durch die Länije der Barometer- 

ifyiii^^ ütiä d^äi Vlertiälthi^ dts spei^ifischen Gewichts der Luft zum Quek- 
^llVef nach tiebfehstehetider Erklät-ung 723 ermitteln, nnd hiernach muss 
dfejr Söhall iti^iti0r- S*ekütide den Weg von c = 280 lÄ durchlaufen. 



, . l^ra^^ 799. Die y qn ' .^^wton 
lieoretiach berechnete Geschwiu- 
cüg^ des. Schalles betrugt also 
28Ö m, während die durch zaht- 
Vfiche Versuche in Wirklichkeit 
leiinit^telte Sch^Ügeschwindigleit 
w,p3enti.ich böher gefunden wurde 
ui^ in trockener Luft oei einer 
TCemperatur von O'' in der Sekunde 
33^,4 m beträgt, Wer löste zuerst 
das Rätsel der von Newton zu nie- 
drig gefundenen Schallg-eschwin- 
digKöit, UQd auf welche Weise er- 
klärt sich hiernach die Ab- 
weicliung der theoretisch berech- 
neten Gesichwindigkeit des SchaJ- 



Antwort. Newton berechnete 
die Geschwindigkeit des Schalles 
nach der Formel c = VE/d zu 
280 m (genau zu 279,93 m) unter 
der Annahme, dass Druck und 
Pichtigkeit der Gase dem Mari- 
otte 'sehen Gesetze entsprechend, 
direkt proportional sind. Erst 
Laplace bemerkte, dass an allen 
Stellen, wo die Luftteilchen durch 
den Stoss der vorwärts dringen- 
den Schallwellen zusammenge- 
drückt werden, ihre Elastizität 
durch Vermehrung ihrer Dichtig- 
keit, sowie durch die bei 



Akustik. 



les von der in Wirklichkeit ermit- 
telten? 



Erkl. 725. Im Lehrbuche der Kalorik 
erfahren wir, 1) dass jede, durch mecha- 
nische Arbeit verursachte Luftver- 
dichtung Wärme erzeugt, so- 
wie dass 2) Abkühlung entsteht, 
wenn sich ausdehnendeLuft bei 
ihrer Ausdehnung Arbeit leistet. Den 
ersten Satz beweist man mittelst 
des pneumatischen Feuer- 
zeugs ; dasselbe besteht aus einem 
starken Glaszylinder (Fig. 415), in den 
ein Kolben mit einem Handgriffe luft- 



Fig. 415. 



dicht paßt; stößt man den Kolben rasch 
nieder, so entsteht soviel Hitze, dass 
sich ein Stückchen Zunder oder Schieß- 
wolle entzündet, welches man vorher an 
der Unterseite des Kolbens befestigt hat. 
Der zweite Satz wird dadurch bewiesen, 
dass sich während des Auspumpens eine 
Luftpumpenglocke trübt, weil sich durch 
die dabei eintretende Abkühlung der 
Wasserdampf in derselben verdichtet 
und daher eine Dunstwolke bildet, die 
indess beim Einströmen der Luft wieder 
verseil windet, infolge der Wärme, welche 
durch die Arbeit des äusseren Luft- 
druckes dann erzeugt wird. 



der Zusammendrückung 
entwickelte Wiärme ver- 
mehrt und dadurch die Schall- 
geschwindigkeit gesteigert wird. 
Bei dem darauf falgenden Zu- 
stande der Verdünnung dagegen 
entfernen sich die Teilchen wieder 
voneinander, was eine gleich- 
zeitig eintretende Tempera- 
turabnahme, sowie eine Ab- 
nahme der elastischen Kraft der 
Luftteilchen zur Folge hat. Weil 
also die bei der Verdichtung ent- 
wickelte Wärme die Fortpflan- 
zungs-Geschwindigkeit der Ver- 
dichtung, sowie däe bei der Ver- 
dünnung entwickelte Kälte die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Verdünnung (durch den ge- 
steigerten Unterschied der elasti- 
schen Kraft) steigert, so wird 
auch die Geschwindigkeit der aus 
einer Verdichtung und einer Ver- 
dünnung bestehenden Schallwelle 
durch die während ihres eigenen 
Fortschreitens eintretenden Tem- 
peraturänderungen vermehrt, in- 
dem bei der ausserordentlich ge- 
ringen Wärmeleitungsfähigkeit der 
Gase die Temperatur sich nicht 
mit der Umgebung ins Gleichge- 
wicht setzen kann. Das im Jahre 
1679 aufgefundene Mariotte'sche 
Gesetz gilt nur, so lange die Tem- 
peratur ungeändert bleibt. Für 
die in einer Schallwelle vorkom- 
menden Druck- und Dichtigkeits- 
änderungen darf es also nicht an- 
gewandt werden. (Siehe Erkl. 
725.) 

Laplace, welcher im Jahre 
1816 den merkwürdigen Grund 
der Nichtübereinstimmung der 
beiden Werte in einer Abhandlimg 
bekannt machte, sagt darüber fol- 
gendes: „Newton hat in dem 
zweiten Buche der mathemati- 
schen Prinzipien der Naturphilo- 
sophie einen Ausdruck für die Ge- 
schwindigkeit des Schalles ge- 
geben. Die Art und AVeise, wie er 
dazu gelangt, ist einer der bemer- 



Die Laplace'sche Korrektur des Newtonschen Kesultates. 



Erkl. 726. Die Abweichung der theo- 
retisch berechneten Geschwindigkeit des 
Schalles von der in Wirklichkeit ermit- 
telten, hat man auf folgende Weise zu 
erklären versucht: 

1) „Es mögen wohl in der Luft viele 
feste oder fremde Teile enthalten sein, 
welche zwar das Gewicht derselben ver- 
mehren, aber deren absolute Elastizität 
nicht verändern und vielleicht den Schall 
schnell fortleiten". Dieser Vermutung 
widerspricht die Untersuchung der Luft, 
sowie auch der Umstand, dass nach den 
Erfahrungen der Schall bei dem stärk- 
sten Nebel- und Regenwetter, wo die 
Luft also viele fremde Teile enthält, in 
derselben Geschwindigkeit fortgeht, wie 
bei heiterer Witterung. 

2) „Man betrachtet gewöhnlich den 
Schall als einen einzelnen, der Luft mit- 
geteilten Stoß; wenn aber mehrere auf- 
einander folgen, so wird vielleicht ein 
jeder durch die nächstfolgenden be- 
schleunigt." Wenn diese Vermutung 
.Eulers richtig wäre, so müßten höhere 
Töne schneller fortgehen als tiefere, 
während z. B. der Knall eines kleinen 
Gewehrs und einer Kanone zu gleicher 
Zeit gehört werden. 

3) „Man hat gewöhnlick in der Theorie 
nur kleine Erschütterungen angenom- 
men, dahingegen hat ein so starker 
Schall, wie er meistens zu den Beobach- 
tungen angewandt wurde, schneller fort- 
gehen müssen." Nun lehrt aber die Theo- 
rie und Erfahrung, dass die Stärke des 
Schalles auf seine Geschwindigkeit kei- 
nen Einfluß hat. 

4) „Bei der theoretischen Bestimmung 
der Schallgeschwindigkeit ist vorausge- 
setzt worden, dass die absolute Elastizi- 
tät der Luft allemal der Dichte propor- 
tional ist; man kann aber vielleicht an- 
nehmen, dass sie in einem etwas anderem 
Verhältnisse sich bei verschiedenen 
Graden des Druckes ändert." Diese Ver- 
mutung äußerte La Grange, weil ver- 
schiedene Physiker wollten gefunden 
haben, dass, wenn die Luft stärker als 
gewöhnlich zusammengedrückt wird, sie 
sich in einem geringeren Verhälnisse, al8 
dem des Druckes zusammendrücken laHse. 



kenswertesten Züge seines Genies. 
Die Geschwindigkeit, nach diesem 
Ausdrucke erhaJten, ist aber eine 
viel zu kleine und ungefähr um % 
kleiner als diejenige, welche sich 
nach den Experimenten ergab, die 
im Jahre 1738 von den Mitglie- 
dern der französischen Akademie 
ausgeführt wurden. Newton, der 
schon diese Differenz nach den 
Experimenten, die zu seiner Zeit 
angestellt wurden, erkannt hatte, 
versuchte jene zu erklären; aber 
die neueren Entdeckungen über 
die Natur der atmosphärischen 
Luft haben diese Erklärung zu 
nichte gemacht und ebenso alle 
diejenigen Erklärungen, welche 
verschiedene andere Mathemati- 
ker in Vorschlag gebracht hatten. 
(Siehe Erkl. 726.) Glückücher- 
weise beziehen sich diese Ent- 
deckiyigen auch auf eine Erschei- 
nung, welche mir der wahre Grund 
des üeberschusses der beobach- 
teten Geschwindigkeit des Schal- 
les über die berechnete zu sein 
scheint. Der grösste Teil der 
Physiker hat denn auch alsbald 
diesen Grund angenommen. Diese 
Erscheinung ist die Wärme, 
welche die Luft bei ihrer Kom- 
pression freigibt. Sobald man die 
Temperatur der Luft erhöht, unter 
der Voraussetzung, dass der 
Druck der letzteren derselbe 
bleibt, so wird ein Teil der 
Wärme, die sie bekommt, nur 
eben zu dieser Erwärmung ver- 
wendet, der andere Teil aber, den 
sie empfängt und der gebunden 
bleibt, dient dazu, ihr Volumen zu 
vergrössern. Der letztere TeU ist 
auch derjenige, der wieder frei 
wird, sobald man durch Zusam- 
mendrückung die ausgedehnte 
Luft wieder auf ihr ursprüng- 
liches Volumen zurückführt. Die 
bei der Näherrückung zweier be- 
nachbarten Molekülschichten einer 
schwingenden Luftsäule frei wer- 
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f)?k). 72Z« Wenn vitjr die Tepaper^tuf 
«iner. bestin^^j^ten I-]uf.t^^ngp vo« >0®, 45*^ 
in eineo;^: vpl^copln^e^ iapavLBdphiib§ir^A 
Gefälle «üthajt^ft i^t, ^m ,1® e^hpfeei^ sp 
A^jmep :vfii: )Jie 4ft2u j;xQ\>^ßnd\^e W.ft^^- 

W ä.T 9? e 4tl^ tu .f t hei; k 9 p.öit ^.iv- 
t e n^^ ,y 9 1 u.i|^ Gjjv \y^am wif ^beap |diP^- 
^\\)e InW^B^^ge üpt e^nt, Qefäße, -ui 
4Gpx sie ^Ifth b^i 4^x ,]^«\f är;o4Hg ftH9<*eb^ 
p^ k^j^n, VJn 1^ e;rhphe?^, f p p^Wfi?^ wir 
dm hk-rm nötige Wärmt^j^junpe jCp, die 
B P e s: i f i s c b e \V ä r ai^ e b e i k u ii - 
a Vft n 1 4? m I) T 1^ c k ^' Au9 df?r yon 
^ewtQjj beret^hiipteo uiid t^uö der bei 
den Y^rsudiep beobaeliteleti Gese^iwin- 
digkeit des Scliallcs in der Luft, löBt 
sich d^s Y^rhältßj» dii?fipr beiden a^eai- 
f Ischen Wä^ieo al^leiteu. ErWben wir 
die iböoretlschei Gesckwindigkii^it V inB 
Q u ati r ö t and eb ensq di e beoba eh l ele Q e- 
acbwiD(3igkejt F*, so ist» wie Laplaeu 
beiviesen, hat : Cp/Ctf — T'/V\ JTüh^ 
Jen wif 'die Wert'^ Von V ==^ 28(1 m iiiid 
7* '= ^3^,4 m in ciiede Oleich^ng eiii, 9t) 
finden wir 

So fand LAplft^e, ohne dleiaeJ ef did djiekl- 
fitol^e Wärme b^i kokidtkiijlidtti 'Yoktn^äm 
odöt bei kennst an lern Drucke: kadiiLtei'daäs 
dfts Verhältnis det gröi^^ren aur kleine- 
rem gleich M^L isein mufite. An» deir 
voijdteh^nden Ftunnel geht klaT hecror, 
ÜMB8 dieb^rechjiate GeaohmBdi^keit deb 
ßc(halle6, mist deo* Quadratwurzel di^a^s 
V«rhältnifeses multipliziert, die beobach- 
tete Gegchwiudigkeit ^eben muß. Deöl- 
nach ist c=Vi,41.^/^ oder 0=2= 
1,1874.280 odör c«: 832,4. 

Bei det Bestimtnuug dieses Vierhält- 
nisses fc =^ Op/Ov ist angemommen, daf» 
die bei der Verdichtung entwickelte 
Wärme in dem verdichteten Teile der 
Welle bleibt und die Elastizität ver- 
mehrt. Würde die Luft die Wärme Btwk 
i^usstrahlen, so ginge dieselbe zum gräÖ- 
teo Teile in den abgekühlten und ver- 
dünnten Teil der Welle über, es würde 
ein Wärmeausgleich stattfinden und 
keine Vermehrung der Schall gesch win- 



dende Wärme eifhöht dahjdr deten 
Temperatur und zerstreut ^icli 
naeh und naeh in die Luft oder die 
anstossendeu Körper.; da aber 
diese Diffusion und SU^ahlung im 
Vergleiehe aur Oesehwindigkeit 
dei* SdiwingiuDtgen sich mxr lang- 
sam vioikiehtf so kann man^ olme 
merklklie Fehler zu maöhen^ an> 
nehmen, dass die Menge der 
Warane während der Daui^r je 
ein^r Schwingung zwischen zwei 
benaehbarten M'Olekülschiehten 
dieselbe bleibt. So iwierden denn 
diese Sehiehten^ wenn sie^ sich 
nähram^ sieh auch stärker ab- 
stossen^ eimnal,. weil ihre gegen- 
seitige Abstossui^y auch wenn die 
Temperatur als . unveränderlich 
Torausgefiet^ wivd (nadi Mari- 
otte), im iHn^flikehrten Verhält- 
nisse ihrer Ahstüide wächst^ so- 
dann ab^r aaoh, weil die latent^ 
^oder g^undene) Wärme, welche 
(bei der Annäheirung) frei wird^ 
die Tenlperatur der Luftschich- 
t^a und somit die SpaJEmkraft 
zwischen ihnen erhöht. Newton 
hat sein Augenmerk nur auf die 
erste der beiden Ursachen gerich- 
tet^ aber es ist klar, dass auch die 
«weite die Sehallgesdiwindigkeit 
vergrösaem mus», weil sie die Ab- 
ötoBsung der Luft vermehrt. Li- 
dern ich diese Ursache bei der 
ßechnung berUdisichtigte, ge- 
langte ich zu folgendem Gesetze: 
„Die wirkliche Ge- 
schwindigkeit des Schal- 
les ist gleich dem Pro- 
dukte aus der Geschwin- 
digkeity wie sie die New- 
ton'sche Formel liefert 
und der Quadratwurzel 
aus dem Verhältnisse 
der spezifischen Wärme 
der Luft unter der Vor- 
aussetzung, dass die- 
selbe stets demselben 
Drucke unterworfen 
bleibt, aber verschie- 
dene Temperaturen an- 



Die von Laplace berechnete Schallgeschwindigkeit. 



^k^ ^itMeten. Aud dem d\U*eh I>a- 
plice-böö^dhaaeten VörhäitÄisd^ Gp/Ov 
hoti üR!M>beif t Mäyefü dä'd mebh^hi»che 
jkeqtivi^ehX det' Wörtiie ♦ <«ieiiö tirid. 
728) ermittelt, J6U1« k^t:dädg^lbb Ae^i- 
ya^l^pt ^lurcli Jirirktv Versiiehp bestimm t^ 
und diireh die Reeultate beider wjurde h^- 
wiespji, das8 dai von LüpW'Ä bestimiiite 
VerlifLlTms das richtige iat^ i^nd dass also 
die LiTitt kein m e r k 1 i c h es Ö t'r a h- 
1 ti' y 'i 8 r \^'r>i ige ti bfeiitzt; ; ' ' ' 

Em. föS. ' \Vie \\ ärnie .d^rqli mecha- 
nische Arbeit hervorgerufen werden 
ka'iiii',' y6'^ löit sich um^ekSehrl? ' Wärme in 
mechanische Arbe^it Verwaiid^'n'. Erste- 
tet/ findet -stftltj wenn! Kdrtpevi gerieben, 
gefttüB«fti'>der'dusamineü(^pr6£it werden; 
letzteres, wennr^'Dampfryüiider der 
KplJ|^p..hip .ui^,;Jiejfff^ht« [und dadurch 
;ffpi©, , , t^^sehinp „ . ii^ . B|e\vfigtnig setzt. 
Zwiscl^OT \7'ärmiB ua0 , ^jBicpiapia^her Ar- 
l^^itr bes|;(E;ht ein gans^ l^stimpites üm- 
setzungsverhältpi^ 90^ das§ . 42^ iieter- 
kilogrj^m Arbeit eine Wärmeeinheit er- 
ieiil^bil, 'üiid' 'utügek^brt vermag * eine 
'^rm^ieihhei't ' eine,' niechanische Arbeit 
von 427 mkg zu Itiöten. Beide Werte 
können einaiklMr ^isöiten, sind einander 
äquivalent; daher nennt man die Arbeit 
von 427 mkg das mechanische 
Aetqvivtileiit einer Wärme- 
einheit oder kurz das mecha- 
nische Wärm e-A e q u i v a 1 e n t. 



Frage 800- , Es wurde beyeit^ 
in Erklärung 724 darauf hinge- 
wiesen, dass die Temperatt^ -dw;^ 
Luft einen wesentlichen Einfluss 

auf d^f . OescbFindigJkeit ;d?^ 
Schalles ausübt. Welche Grösse 
müssen wir desshalb noch in die 
^echming einführep, i^q^ fdne für 
^lle Temperaturgrade gültige 
5^<^rra^ zu erhalten, nach welch€?r 
^iiqh A^ Schallgeschwindigkeit be- 
rechne lässt ? 

Qrkl. 729. Die gasförmigen Köorpei: 
dehneii: Bkh alle in gleicher Wedse aus, 
und kwar für jeden Grad Temperatraer- 
höhittg um 1/278 oder 0,003665 ihres 
.Vahimes. Dieser Bri>ch. welcher angibt, 



nehmen kann, zur spezifi- 
schen Wärme der Luft 
unter der Annahme, dass 
diese Aenderungen der 
Temperatur ohne Volum- 
veränderungderliufter- 
folgen.^* (Siehe die neben- 
stehende Erfcl. 727.) 

Bezoiehnet k da« VerhältniB 
dieser spezifischen Wänaoken 
Cp 
Cv 

so ist hiernach die .^hallgeschwin- 

digkeit 

c — ^Y^E/d^' 



Antwort. Da der kubische Aus- 
dehnungskoeffizient für alle Gase 
1/273 oder 0,003665, und zwar 
fü?-. jßdjen |Gra(i d^r TeipiW'atur- 
erhohung gleich viel beträgt (s. 
ErkJ. 729), so haben wir den iixv 
die Scl^allgeschwii^digkert bisher 
gefundeneu Wert __ 

C ~ ]'E]d . k 
noch mit der_Grös8e 

V'(i'+ 0,003 665 
oder allgemein mit 

. y(i + aO 

zu multiplizieren, und erhalten so 
c = ^Ejä . Ä:(l + a/). 
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um wieviel sich irgend ein Volumen 
eines Gases bei einer gewissen Tempera- 
tur vergrößert, heißt der Ausdeh- 
nungs-Koeffizient des Gases. 
Hat ein Gas bei 0® ein Volumen von 1 
cbm, so hat dasselbe bei unveränderter 
Spannung, d. h. wenn es sieh, wie die 
atmosphärische Luft, ungehindert aus- 
dehnen kann, bei 3* 1 + 3/273 bei 7*^ 
aber 1 + 7/273 bei ^« aber 1 + ^/273 
cbm Volumen. D. h. bleibt das Gas wäh- 
rend seiner Ausdehnung unter dem- 
selben Drucke, so nimmt das Volumen 
Fq bei ^ um Y^ . at zu, und somit ist 
sein Volumen Vt bei t^'. 

7/ = 7o + 7o 
oder 



at 



7f = 7o . (1 + at\ 

oder für die atmosphärische Luft ist 

Yt = 7o (1 + 0,003665 0- 

Die Versuche, welche man angestellt 
hat um die Geschwindigkeit des Schalles 
direkt zu messen, gaben ein mit der 
Theorie vollkommen übereinstimmendes 
RosuUat. 



Beträgt nun die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles bei 
0® Lufttemperatur wie' oben ange- 
geben 332,4 m, so beträgt dieselbe 
bei ^ Lufttemperatur 

c = 332,4 yi + äa03665 t Meter- 
Berücksichtigen wir die in Er- 
klärung 723 vorgenommene Rech- 
nung, und bezeichnen wir 
mit g die Beschleunigung durch 
die Schwere (in Berlin = 
981,2 cm) 
„ fl^die normale Barometer- 
höhe = 76 cm 
„ ff die Dichte (Masse der Vo- 
lumeinheit) des {Jutecksil- 
bers = 13,596 
„ 5 die Dichte der atmosphäri- 
schen Luft bei 0^ unter 76 
cm Druck = 0,C01 293 
„ Adas oben bestimmte Ver- 
hältnis Cp/Cv 
„ aden Ausdehnungskoeffizien- 
ten der Luft (oder eines ge- 
gebenen Gases) 
„ tdie Temperatur, 



so wird 



_ ^/^[ 



c = iE/d . Ä (1 + at) oder c = V^- • A: (1 + at) oder bei z. B. 18^ G ist 

' = |/».1OT^1,« (. + 0,003665 7^ 
oder c = 280 . 1,187 . V 1,06597 oder c = 343,2 m. 



b) Versuche über die Fortpflanzung des Schalles durch die Luft. 



Frage 801. Welches waren die 
ersten genaueren Versuche 
über die Fortpflanzung des Schal- 
les in der Luft, und in welcher 
Weise wurden dieselben ausge- 
führt? 

Erkl. 730. Schon die Alten hatten be- 
merkt, dass sich der Schall in der Luft 
verhältnismäßig langsam fortpflanzt. 
Die ersten numerischen Bestimmungen 



Antwort. Die ersten genaueren 
Versuche waren die berühmten 
Versuche der Mitglieder der Pa- 
riser Akademie, Cassini, Maraldi 
imd Lacaille im Jahre 1738. Als 
Stationen wählte man die Höhe 
des Montmartre, die Sternwarte 
von Paris, die Mühle von Fon- 
tenay-aux-Roses, das SehlossLay, 
den Turm von Montlhery und 



Messung der Schallgeschwindigkeit durch die Pariser Akademie 1738. 11 



verdanken wir dem Pater Mersenne; 
nach der Zeit, welche zwischen der 
Wahrnehmung von Blitz und Knall einer 
in der Ferne abgefeuerten Waffe lag, 
schätzte er die Schallgeschwindigkeit in 
der Luft auf 448 m in der Sekunde. 1856 
erhielten die Physiker Borelli und Vivi- 
ani in Florenz nach derselben Methode 
durch sorgfältige Beobachtungen die ge- 
nauere Zahl von 350 m. 

Nachdem Newton die Formel für die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles angegeben hatte, folgten die ex- 
perimentellen Bestimmungen ungemein 
rasch aufeinander, und es fanden z. B. 
Boyle 366 m; Cassini, Huyghens, Picard, 
Römer (1677)^356 m; Flamstead und 
Halley (1708 und 1709) 348 m; Derham 
(1708) 348 m. 

Die in der nebenstehenden Antwort 
beschriebenen Untersuchungen fanden 
ungeheueren Anklang, und überall wur- 
den die Versuche wiederholt. Bianconi 
wies den Einfluß der Temperatur auf 
die Schallgeschwindigkeit nach, und 
Benzenberg zeigte (1800), dass die Ge- 
schwindigkeit mit der Temperatur 
wächst, wie es die Theorie verlangt. Für 
die Luft beträgt der Geschwindigkeits- 
zuwachs 60 cm pro 1®. Aber alle diese 
Versuche lösten noch nicht den Wider- 
spruch zwischen der tatsächlichen Ge- 
schwindigkeit und dem Werte, der sich 
aus der Newton 'sehen Formel ergibt. 



bisweilen den Kirchturm von 
Dammartin. Acht- mid zwölfpfün- 
dige Kanonen wurden abwech- 
selnd alle halbe Stunden auf den 
Höhen von Montmartre und Mont- 
Ihery gelöst. Die auf den ver- 
schiedenen Stationen aufgestellten 
Beobachter notierten cae Zeit, 
welche zwischen der Wahrneh- 
mung von Blitz und Knall ver- 
strich, und da der Abstand der 
einzelnen Stationen vorher genau 
gemessen war, so erhielt man die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles durch Division des 
Abstandes durch die beobachtete 
Zeit Diese Beobachtungen wur- 
den längere Zeit (und zwar des 
Nachts) unter sehr verschiedenen 
atmosphärischen Verhältnissen 
angestellt und begannen auf ein 
vom Observatorium zu Paris 
(Sternwarte) gegebenes Signal. 

Man fand der Theorie gemäss 
folgende Resultate: 

1). Die Fortpflanzungs - Ge- 
schwindigkeit ist unabhängig von 
dem Drucke der Luft. 

2). Sie wächst mit der Tem- 
peratur der Luft. 

3). Sie ist dieselbe in jeder Ent- 
fernung von der Schallquelle, d. 
h. der Schall pflanzt sich mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit fort. 

4). Mit dem Winde pflanzt sich 
der Schall rascher fort als gegen 
den Wind, und zwar ist sie un 
ersten I'alle die Summe, im zwei- 
ten Falle die Differenz der Ge- 
schwindigkeiten des Schalles und 
des Windes. 
5). Die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Schalles ist in ruhiger, 
trockener Luft bei 6® C in der Se- 
kunde 337 m, woraus sich für die 
Geschwindigkeit bei 0^ = 332 m 
ergeben. 



Frage 802. Als Laplace den 
Widerspruch zwischen der theo- 
retisch berechneten und der wirk- 



Antwort. Unter Berücksich- 
tigung der Temperatur und des 



^ 



A fe u s t J. k. 



Kcheu Oesehwindigkeit gelöst 
hatte f«. AntnjTOit anf Firage 7Ü9), 
hatte' :i3r <laß größte löHeresS^ 
id«raw>;s^Dle''13kßorie mit der Ep- 

«./bQöoitragte 'de$halfe imm B^ 

iwrfiiahme derrJÜefwimgwrüinit'voU- 
JööüBnietWrea Mitteto.Äd untör JJ©- 
Böahslolitijtuhg/ de* fTwipeffirti:!!^ 
FÄrhäütoiw* ' der . Atrtiolpbärev w 
iiwi^e ■ kfedt . / dw. : VßröUQhen de« 
Jbhjre»iil7ßÖ'toi w«Aig. )&QwÄ(^t «^ 
leg* i ivtoirden w^^ ; , Wßlöhe Vfer- 
«iisthe * wurdto iinfölgedö^wit" W&- 

fjrfühiffcT'W! : • n;, - - ;v^.-'. 

-■ •; // i]"-L:.\i; ' • / '.. •'• i--. ^ : .;•••'■" 

«^il»fl^l):.:Ttvtf,''so ia^ ^|ir. BT^^twgra^- 
«fliJ?** i drfvii Eft^^fiiJKeijWV g|i^linipjda;i 

viel beschleunigt, i^ . t^T^i^] ctef- , ft^ad^j^ 
yftreogert {(f|i:r4j v^^d' flas Mi(]be( aus 1361- 
•^9 Ke|9ui^ ^il)tfdi^".y5faiiEiii^489ß 
des Windes beffl^i^e Ä*)!! *^ -^^ PPfft- 
.t#^ji^uiigteespbj|jrinjügk^^>^ d^Schßlles 
in ruhiger Luft. 'Yi^Il fi^^s -ipi^fhUi 

ipitig*'«r^|0jfc}^ftcjß^ ßrihüfpflp, Wj^m^. .dar 
:W#ffid ^djü, nw4p^n d^^.^t^el d^p auf 
doftib^pn .S^^tipiijBp, lppqb^chjt«)Äii 
.S^lJgft^^wintjigk^eBi ^pl^w^n cjarf, 
w^U.der. W;ifid geinlu-jpk dör Riehtung 
Yon Station 4 »«ch Station £ o/^r um- 
gol^rtwehty wä^J^nd, wenn &t ^i« Ver- 
bituiupgsliDiß von A nach i^ kxou^b, kom- 
plizierter? Verhältnisse stattfinden, piuf 
die wir hier nicht weiter ^ingeh^n 
WOU^n,, 

JErkl 732. Im Jahre 1823 wurde von 
den holländischen Physikßrn Moll, Van 
Beck und Kuytenbrouwer in der Ut- 
rechter Haide zwischen zwei Hiigeln, 
die 17669,3 m von einander entfernt 
waren, die Geschwindigkeit des Schalles 
bestimmt. Auf jeder Station hielt ein 
Offisäer die angezündete Lunte liber das 
Zündloch der Kanone, ein anderer faßte 



Wiiideä (siehe Erkl. 731) wurde 
im Jahre 1822 bei. Paris, säwisehen 
Montlhejry und Yillejuif die Fart- 
rifianzimg^eechwiiidigkeit d^s 
bdi«dles aufs neuß hesümmt. £»> 
i^riiTde auf jeder Station. yon 10 «xi 
10 Minuten ein von Artilleristeö 
bedienter Seohspfünder gelöst, 
die so gestellt waren, dass von 
jedem Orte die Explosion der an- 
dern Kanone gesehen >«nirde, IS^^an 
war Übereingekommen, dass die 
Kanonenschüsse zu Mohtlhery 5 
Jiünuten früher anfangen sollten, 
als zu Villejuif. Öle Beobachter 
?u I4.ontlhery wären Humboldü 
Gäy-Lüssac und/ ßoiivard, zu 
Villejuif ^\rago, Majliieu un^ 
Pröny. Die Versuche, am 21, Juni 
begiimend, fanden während der 
Ttihigsten Nachtstrinden' statt. Die 
Kanonenschüsse von MontlhÄry 
wurden zu Villejuif alle gut -ge- 
hört^ zu Montihery wurden von 
den 12, die gelöst wurdeUj, nur 7 
wahrgenommen. Bteser unaufge- 
klärte Umstand gestattete die 
Korrektur wegen Bewegung der 
Luft -nicht so Tollständig, als man 
wünschte*, indessen ergaben die 

beiderseitigen Beobachtungen 
nahezu übereinstimmende ßesnl- 
tate* Die Beobachter zu Villejuif 
nahmen im Mittel 54,84 S^nmden 
nach dem Lichtblitze den Schall 
wahr, diejenigen zu MontUiery 
nach 54,43 Sekunden. Das Mittel 
aus beiden Zahlen ist 54,63. 

Die Entfernung beider Stationen 
bestinmite Arago zu 18 622,27 m^ 
die Geschwindigkeit des Schalles 
ist darnach 

c =■■ 18 622,27/54,63 
oder c = 340,8 m. 

Die Temperatur der Luft war 
bei diesen Beobachtungen 16^ C, 
die -Geschwindigkeit bei 0"" wird 
daher ... , .-, 



Unabhängigkeit der SchallgeschwindSgkeit von der Dichte der Luft. ü 

detL Alrm üle» crdtol^n nik! h^öh&cHtet^ dabd das Chrotfom^ter. Kam 4ei Zel'geiJ 
ansbf dio reiiabredote Sekunde, so drödcte er dtti Arm mit der I;ofl4e nieder, und 4'i^ 
Komme eiitlitdi aidh. Auf der andctren Station drückte eiti mit einem Cbronometev 
v«rsokcner Beobachter ia dem An^nblicke, ^o er daa Anlblitzefi. de» Pulvefs 
bemerkte, auf eino Feder ttnd Mtm» dadurch detf Zeigiev in« Bewegung; m detb 
AitgeytbKckor w6 eir d^ BekaU hörte» zog er de^ Flngcfr zitrlS^k, B4f dass der ^ig«> 
vfledet airiU atapod Um den ^st^reiide» !Einfhi0 des Windes AuieiigMchen, wicmlan 
die: Bdiüwe unf Imd^n SUtioneia mögliohist gleichzeitig gs^öet. A)a Reattlta« 
tttmiliober Messutieen-ergab sich für die Sdiallg^ohwitidfgkeit in trockener -Luf« 
und bei (i** der W ert c« =^ 332,26 m. 



Fracke 808- I>Urch welche Vet^ 
suclve wurde bewieseii, dms diu 

G«schwiiicUgkeit tles Schalles un- 
abhäügig ii^t von der Dichtigkeit 
der LiifL dass sie abo dieselte ist, 
wenn, sim der Bchall aufwärts in 
diinnere Luft oder abwärts in 
diebteie Luft fortpflaoztJ 

Erkl. 7$3. isTl führte Steige am Kap 
(Siidspitze Afrikas) genauere Vefsuclie 
au9 ^^d ertlich 332,4 ^li. Auct in den 
Polarge^encien wurde die^ Schallge- 
scbwindigfeeit gemessen, und zwar von 
Kapitän Parry (lS22 uncJ 1824), sowie 
von Kendali (1825) bei 40^ KälterBeid^ 
fanden die Geschwindigkeit übereinstim- 
mend' T^it, dew tJieor^tischep.AV^fV^.iür 
die^e ^i^^ri^p, Temperatur^- 



Av/bwott, Died ist äm^h die 
Versnche roxi Bravais und Mar- 
tins (1844) bei eiBem bedeutendem 
Höheniratersehiede am Fauifaövü 
bestätigt worden. Die eine Staüoif 
war am Paülhoru, die ändere art 
Brienzer See; ihre schiefe Eiit*^ 
femting betrug 9560 m, der 
Höhentmtersohied 2079 m,- so dass 
die Neigung der vom Schalle 
durchlaufenen Linie 12^ 26^ be- 
trug. Es wurde mit Anwendung 
wechselseitiger Schüsse nuf dem 
Berge von A. Bravais und Mar- 
tins, am See von C. Bravais beob- 
achtet. Die beiden ersteren hör- 
tffl\ 18, der letztere TWs;^h^8^-im 
g^T^n ßji drei Tagei^ Die direlrt 
beobachtete Geschwindigkejt di^ 
Schalles war aufwärts 337,92 ni 
und abwärts 338,10 m, also im 
Mittel 338,01 m. Auf 0^ und 
trockene Luft reduziert, wird 
daraus c = 332,37 m, eine Zahl, 
die fast vollkonuhen mit der von 
Äloll und" van Beek erhaltenen 
tibereinstimmt. 



FviBLgB 864. Aus welchem 
Gfönde hielt Regnault die oben 
mitgeteilten Beobachtungsmetho- 
den^für mangelhafte, und auf wel- 
cjie Weisen suchte er absolut ge- 
naue Resultate zu. erzielen? 

Efkl. 734^.^hfiii^^ hatte einige 
intetejfflante Beobachtungen über dje 



Antwort. Regnault war zu der 
Ueberzeugung gekommen,' dass 
der Beobachter sowohl vom Licht- 
blitze der Geschütze^ als auch von 
dem Schalle des Geschützdonners 
immer etwas überrascht Werde, 
dass 

a) eine gewisse, wenn aucJi 
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Fortpflanzung des Schalles in den 
Wasserleitungsröhren von Paris ge- 
macht, und Le Röux hatte zur Bestim- 
mung der Schallgeschwindigkeit ein 
Zinkrohr von 72 m Länge benutzt, dass 
an seinen beiden Enden durch Mem- 
branen gesichlossen war; diese Mem- 
branen wurden durch die Welle, welche 
infolge der Explosion einer Zündkapsel 
entstand, in Bewegung gesetzt. Le 
Roux erhielt für die Schallgeschwindig- 
keit in trockener, kohlensäurefreier Luft 
330,7 m. 

Von 1862 bis 1866 führte Regnault 
eine ganze Reihe von Untersuchungen 
über die Fortpflanzung des Schalles in 
Röhren aus, indem er das groBe Lei- 
tungsnetz, benutzte, welches die Stadt 
Paris damals ausführen ließ, um den 
angrenzenden Gebieten Leuchtgas zu- 
zuführen und das Wasser der Marne und 
der Bhuis in das Innere der Stadt zu 
leiten. Außerdem wurde im College de 
France für gewisse Bestimmungen noch 
eine spezielle Leitung eingerichtet. 



sehr kurze Zeit verfliessen muss» 
zwischen dem wirklichen Eintreffen 
des Lichtblitzes auf der Netzhaut 
und dem Augenblicke der seelischen 
Wahrnehmung, ebenso 

b) zwischen dem Anschlage des 
Donners an das Trommelfell und 
der eigentlichen seelischen Wahr- 
nehmung des Schalles, sowie dass 

c) auch eine gewisse Zeit ver- 
fließt zwischen ddesen seelischen 
Momenten und der wirklichen 
Notierung der Zeiten für den 
Lichtblitz und den Donner. 

Aus diesen Gründen wandte 
Regnault eine Versuchsmethode. 
an, bei welcher der Augenblick 
der Schallerregung, sowie der der 
Ankimft des Schalles am Orte des 
Beobachters, nicht durch die 
Tätigkeit des Beobachters selbst, 
sondern durch selbsttätige 
Registrierapparate auf- 
gezeichnet wurde. Ausserdem 
stellte Regnault (zur Vermeidung 
mancher Schwierigkeiten) die Be- 
obachtungen mit Röhren an. 



Frage 805. Welches sind die 
Grundgedanken der von Regnault 
getroffenen Versuchsanordnung ? 



Antwort. Die Grundgedanken 
bei der Regnault 'sehen Methode 
waren folgende: 

1). Man erzeugt an einer Sta- 
tion I z. B. durch Abschiessen 




HlK 



Die Regnault'sche Methode zur Ermittelung der Schallgeschwindigkeit. 15 

einer Pistole eine Lufterschütte- 
ruaig, wobei in demselben 
M o m e n t e, wo diese entsteht, 
durch einen auf die Ladung ge- 
setzten festen Filzpfropfen, ein 
£rkl. 735. Die Membran am Röhren- vor der Mündung ausgespannter 

ende B trägt in ihrer Mitte ein kleines Draht zerrissen, und SO ein elek- 

Platinplättchen, welches durch einen trischer Strom unterbrochen 

feinen äußerst biegsamen Dreht mit der wird, der bis ZU diesem Momente 

in die Erde versenkten Platte Tg ^° ^^ der Station II einen Elektro- 

Yerbindung steht. Unmittelbar vor der magneten M in Tätigkeit erhielt, 

Platte befindet sich der Stift s, welcher in welcher Tätigkeit ein Hebel 

mit der Leitung F in metallischer Ver- a mit dem einem Ende nach dem 

bindung steht. Elektromagneten hingezogen wur- 
de, und mit dem andern Ende auf 

Die nach B gelangte Welle wurde eine um eine horizontale Achse 

dort reflektiert, kam nach A zurück, sich drehende Schreibtrommel T 

wurde wiederum reflektiert und kehrte seine Aufschrift machte. Diese 

aufs Neue nach B zurück, wo sie wie- Aufschrift hörte also in dem 

derum einen Stromschluß bewirkte imd Augenblicke auf, WO der bei Ä aus- 

80 fort. Man konnte also die Fort- gespannte Draht zerriss, d. h. in 

Pflanzung während einer langen Zeit dem Momente, als die Verdich- 
beobachten, die natürlicherweise in Ab- tungswelle sich VOn dem Köhren- 

sehnitte von gleicher Dauer zerlegt war. ende Ä aus nach dem Röhrenende 

B hin in Bewegung setzte. 
Als Mittel zur Erzeugung der Schall- 2) Im Momente WO die Verdich- 

wellen verwandte Regnault verschiedene tungswelle in B ankom;mt, trifft 

Pistolen mit verschieden starken La- sie auf eine in vertikaler Ebene 

düngen, außerdem auch noch die selir ausgespannte Membran. Diese 

kurze Entladung der Schlagröhren von macht eine Schwingung nach 

Kanonen oder die Explosion eines Ge- aussen und kommt hierbei in Be- 

misches aus Sauerstoff und Wasser- rührung mit einem besonderen 

Stoff; ferner ließ er komprimierte Luft Metallstifte 5, wodurch wiederum 

einströmen, oder er stieß einen Kolben ein elektrischer Strom ge- 

plötzlich gegen das Ende der Röhre; schlössen wird, der denselben 
endlich benutzte er auch die musika- Elektromagneten ilf, welcher im 

li sehen Töne eines Instruments oder der Momente, als die Verdichtung die 

menschlichen Stimme.. Platte Ä verliess, untätig gewor- 

den war, momentan wieder in 

Regnault's Versuche erstreckten sich Tätigkeit setzt und SO den 
auf sieben Röhrenleitungen von un- Hebel veranlaßt, eine zweite 
gleichem Durchmesser und ungleicher Aufschrift ZU machen, die aber 

Länge; nämlich jetzt, da die Bewegung der Mem- 

Röhren des College de Fräiice 70 iii lang, 0,108 m Durchm 

Gasröhren an der Militärstrasse 3000 ni „ 0,108 m „ 

Gasröhren von Choisy le Roi 3625 m „ 0,216 m „ 

Wasserleitungsröhren an der Militilrstrasse .... 2000 m „ 0,300 m „ 

Wasserleitungsröhren von Villemomble 4900 m „ 1,100 m „ 

Kanalisationsröhren von Sebastopol 960 m „ 1,100 m „ 

Kanalisationsröhren von St. Michel 1420 m ^ 1,100 m „ 



ae 
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Bei^nauU 8|;^]lte ciber auch: aiwgö- 
clehnte Yeri^ucbe in tr e ie.r Jf^uf t iitv 
derart, daes er Kanone n s cIblxl s s^ 
abieuertiQ m?d df^venl . Sra^bütter^Bgm 
etl^eiif aUs . apf ew ^eit davon . aulge^ 
»tettt^, :MMbraö.wiiiTlR9<i, lipp, So fippbd' 
er bei eiftear EntfaTPun« .vo»? 1280 w «»na 
19 . Iginzel^eirl^o : die» Hittelw^t 

und aus iiii iiinzel werten bei einer' 
Distanz von 24^ ^, 



P verwendet werden,, dass neben- 
hftlbeii Sekunden aiif der Tq^minel 



bran nur eine kurz andauernde ist, 
auch nur auf eine kuiTze Strecke 
•hin auf der Schreibtroüunei be- 
merkbar \^rd. (Siehe Erkl. 735.) 
3). Die Strecke zwischen den 
baükn SteUen d^ Schtetbtifoih- 
naely an «denen einmal der. ScMreib^ 
Stift aufhörte uiid dann iviedw aü-v 
fii^g 2u BchfeibeB^ eütftpiieht 4Bt 
Zeit, wielehe die Sehallwelle ige^ 
braucht haty ihsq von A n^^ B ^ti 
gelangen. E» mttsa denmiCßh ]io(^ 
ein ZeitiXL^Bser him^ukommen^ untd 
Kegnault benutzte eiaie -^tsniiii- 
gabel D, welche elektrisch erregt 
wjurde und ihre SAwingungen 
neben dem Sehreibstif tef des Eldcr 
tromagaaeten auf die Trommel 
sohrieh. Kenn>t man:, die Zahl, ihrer 
Schwingungen genau^ so bra»i&bk 
mani nuar <£ie ij^ahl der. auf der 
TrocmtQ^l aufgezeichneten .kleindii 
Wellen au ermittelUi, welehe .zwir 
sehen der ersten und . ^weiteu 
Marke liegen. Kennt man die 
Zahl der Gabelsohwingungcm' nicht 
g<enAU, so muss noch ein Pendel 
der Stimmgabel die Sekimden odet* 
markiert. ^ 



Frif^B. SQß. ^u W'eteUe^ 
H a u p t y ? Ä M l»ta te,n gelangte, 
Kqgnault.djijfch. s^ö Versuche? 

I^rW.. 736. J)»^^ )die B e. s c h a f f ^,^* 
h ^ i t .d e r II ö. h r e n >' «^ » 4 ]^ H g e q 
nicht, ohne Einfluß auf die foxt- 
scbreitep4^n Sc?haJlwe}leflQ. ist, lebit $uch 
die folgende. Er^cheiniuig; Bei detn Ab- 
zug^kanälen von Paria, wo die Arbeiter 
durch den Jon einer Trompete benaoh- 
richtigt werden, beobachtete man, dass 
die Signale in Gäng:^n, welche, mit 
einer glatten Zementscbicbt ausge- 
kleidet sind, unverhältnism^ä^ig viel 
weiter tragen, als in denjenigen, deren 
Wände aus roh behaUenen Steinen be- 
stehen. 

Die Entstehungsart der 
Welle zeigte keinen merklicben Ein- 



iUrtw^rt, ij Die IiLte.jQ(Bi- 
tat der Schallwelle ■ n i m xn t 
beim weiteren Fort- 
schreiten in den Bqhrau 
ab, und zwar um^ a ra.schj^r> 
je enger die Bohren sind. 

2).. Die Fo rtpf lanzun^s- 
ges ch windigkieit eiines 
Schalles, falls man dieselbe 
Intensität der Erregung ,Yor- 
aussetzen darf, ist in verschiede- 
nen Bohren nicht dieselbe,- dondeim 
verringert »ich 3aait . deiob 
Durchmesser der Bohren. 

3). Ein Schall von grösserer 
Intensität pflanzt sich mit 
einer grösseren mittleren Ge^ 
scliwindigkeit fort, als einer von 
geringerer. 



Re^ault's Resultate über die Geschwindigkeit des Schalles. 
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fluB, vielmehr pflanzte sieh die Explo- 
sionswelle von Knallgas mit derselben 
Geschwindigkeit fort, wie die eines 
Pistolenschusses. (Siehe Anmerkung 
XXV, Seite 22.) 

Erkl. 737. In Bezug auf die musika- 
lischen Töne fand Regnault, dass die 
scheinbare Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der hohen Töne wesentlich geringer 
ist, als die der tiefen. Nach seiner An- 
sicht kann indessen diese Tatsache auch 
daher rühren, dass das Trommelfell des 
Ohres durch die tiefen Töne rascher in 
Bewegung gesetzt wird, als durch die 
hohen, v. Helmhol tz hat aber in seiner 
Abhandlung über die Theorie *der Luft- 
schwingungen in offenen Röhren für 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit V 
des Schalles in einem Rohre vom Ra- 
dius R die Formel gegeben 

U= c (l ^1=) 

worin c die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit in freier Luft, t] den Koeffi- 
zienten der inneren Reibung des die 
Röhre erfüllenden Gases und N die 
Schwingn^ngszahl des betreffenden Tones 
bezeichnet. Hieraus würde sich, ent- 
gegen Regnaults Erfahrung, ergeben, 
dass die Geschwindigkeit der tiefen 
Töne geringer sein müßte, als diejenige 
der hohen. 



4). Die mittlere Geschmn- 
digkeit eines und desselben Schal- 
les in derselben Bohre verringert 
sich merklich mit der Länge des 
von ihm zurückgelegten Weges. 

5). Die Beschaffenheit 
der B Öhrenwände (ihre 
Bauhigkeit) übt auf die Intensität 
des Schajiles einen Einfluss aus, 
der sich jedoch um so mehr ab- 
schwächt, je grösser der Durch- 
messer wird. Diese Einwirkmig 
ist in Leitungen von 1,1 m Durch- 
messer verschwindend klein, so 
dase man annehmen darf, les 
pflanze sich in ihnen der Schall 
eben so schnell wie in freier Luft 
fort 

Bei den sehr ausgedehnten Ver- 
suchen mit der weitesten Bohre 
war der Hauptwert, welcher für 
die Schallgeschwindigkeit ermit- 
telt wurde, und zwar beim Ab- 
feuern eines Pistolenschusses von 
yo Gramm Pulverladung, bei 
vollkommen trockener Luft und 
0^ Temperatur c = 330,6 m. 



Frage 807. Nach dem oben 
erwähnten dritten Satze von Beg- 
nault ist die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des Schalles ab- 
hängig von der Litensität dessel- 
ben. Welche berechtigten Ein- 
wände hat Bink (1873) gegen die- 
sen Satz erhoben! 

Erkl. 738. Die Geschwindigkeit in 
trockener Luft ist geringer, als in feuch- 
ter Luft, weil das Vorhandensein von 
Wasserdampf in der Atmosphäre die 
Dichtigkeit der letzteren vermindert. 
Bezeichnet C die Geschwindigkeit in 

Klimpert, Akustik. III. 



Antwort. Bink macht darauf 
aufmerksam, dass bei den Reg- 
nault 'sehen Versuchen durch mehr 
oder weniger heftige Knalle E x- 
plosionswellen erzeugt wer- 
den, deren grosse Intensität nicht 
nur die Luftmasse erschüttert, 
sondern auch mit grosser Ge- 
schwindigkeit fortschleudert, so 
dass beim ersten Durchlaufen der 
Röhre eine zu grosse Schallge- 
schwindigkeit zu beobachten ist, 
gleichwie bei den Versuchen in 
freier Luft, bei welchen sich der 



18 



Akustik. 



feuchter Luft bei der Temperatur ^, 
dem Drucke H, und einer Spannkraft 
des Waserdampfes = /, so ist in trocke- 
ner Luft 



Co = c 



|/ l -^ 0,38 j 

f 1+0« 



Ein Vorteil der Versuche in unter- 
irdischen Röhren ist übrigens eben 
darin zu finden, dass der Feuchtigkeits- 
gehalt der Gasmasse, mit welcher man 
operiert, genau bekannt ist. 



Schall in der Richtung des Windes 
fortpflanzt. Ein solcher, wenn 
auch schwächerer Einfluss der 
fortschreitenden Bewegung der 
Luft ist auch noch bei der ersten 
Reflexion des Schalles möglich, 
und desshalb schloss Rink aus 
seiner Berechnung der Regnault- 
schen Versuche diese ersten Beob- 
achtungen aus. 

Ein weiterer Beweis für die Un- 
abhängigkeit der Schallgeschwin- 
digkeit von seiner Intensität ergibt 
sich auch daraus, dass bei stär- 
keren Pulverladungen der Pistole 
die Geschwindigkeit sich nicht 
grösser ergibt, trotz der grösseren 
Intensität. 



Frage 808. Zu welchem Resul- 
tate gelangte Regnault, als er bei 
seinen Versuchen von neuem 
prüfte, ob die Schallgeschwindig- 
keit (dem Mariotte 'sehen (Jesetze 
entsprechend) bei allen Drucken 
der Luft dieselbe sei! 



Frage 809. Endlich hat Reg- 
nault den Einfluss der Dichte noch 
direkt an denjenigen Gasen unter- 
sucht, welche man in genügenden 
Mengen herstellen konnte, um da- 
mit die Leitung der Strasse von 
Ivry (eines 567,5 m langen Teils 
der Gasleitung der Militärstrasse) 
oder diejenige des College de 
France von 70,5 m Länge zu füllen. 
Welches waren die Ergebnisse die- 
ser Versuche! 

Erkl. 739. Nach Antwort auf Frage 
800 ist der Theorie nach die Geschwin- 



Antwort. Es gelang ihm nichts 
einen messbaren Unterschied in 
der Röhrenleitung in der Schall- 
geschwindigkeit zu erhalten, trotz- 
dem er in der Röhrenleitung des 
College de France den Druck der 
eingeschlossenen Luft von 274 mm 
bis 1267 mm, also bis zum öfachen 
des Anfangsdruckes steigerte. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in 
einem Gase hat also stets densel- 
ben Wert, unter welchem Drucke 
auch das Gas stehen möge. (Siehe 
Antwort auf Frage 803.) 



Antwort. Sind c und c^ die resp. 
Geschwindigkeiten des Schalles im 
Gase und in der Luft, und bedeutet 
s die auf die Luft bezogene Dichte 
des Gases, so müsste nach dem 
Mariotte 'sehen Gesetze die Be- 
ziehung c/ci=Vl/s gelten. Die 
von Regnault erhaltenen Werte 
von c (für f 1 = 1 gesetzt) und die 
daraus mit der bekannten Dichte 
der Gase für die einzelnen Gase 
nach der Gleichung 

k = {clc,y ' (8/8,) . k, 



Einfluss der Gasdichte auf die Schallgeschwindigkeit. 
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digkeit des Schalles 



f-T 



Ä (1 + at\ 



in welcher Gleichung $ die Dichtigkeit 
des Gases bei der Temperatur 0® be- 
deutet. Hieraus ergibt sich für das Ver- 
hältnis der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten in zwei verschiedenen Gasen 

c : Ci = ficfs : i^Js^ 
oder c' : c^* = kja : Äi/«i 

oder, wenn wir die Geschwindigkeit des 
Schalles in der Luft c^ = 1 und die 
Dichte der Luft «^ = 1 setzen, so ist 

c = y/lc/sh^. 
Der Wert von c hängt also nur ab von 
dem Verhältnisse der Werte le und h^ 
des Gases und der Luft, sowie von der 
Dichte des betreffenden Gases. 



Frage 810. An die Methoden 
der direkten Bestimmung der 
Schallgeschwindigkeit, soweit sie 
bis jetzt besprochen wurden, und 
wobei grosse Wegstrecken 
nnd entsprechende Zeitdiffe- 
renzen in Betrajcht kamen, rei- 
hen sich andere, weniger umständ- 
liche Methoden, namentlich die zu- 
erst von Bosscha augegebene Me- 
thode an, welche man als die Me- 
thode der „Koinzidenzen*' 
(oder des Zusammentreffens) zu 
bezeichnen pflegt. Worin besteht 
der Hauptunterschied dieser von 
den vorigen Methoden! 

Erkl. 740. Im Lehrbuche der Dyna- 
mik, Seite 18 ist die Formel c = s/t ge- 
geben, d. h. die Geschwindig- 
keit eines gleichförmig be- 
wegtenPunkteswirdgefun- 
den, wenn man den W e g 5 
durch die Sekundenzahl i 
der B e w e g u n g s d a u e r divi- 
diert. Wird in dieser Formel die Zeit 
n mal kleiner, so wird auch die Ver- 
suchsstrecke (der Weg) 8 n mal kleiner. 
So ist z. B. bei 1/10 oder 1/100 Zeit- 
sekunde auch der Weg des Schalles be- 
ziehungsweise nur 0,1 oder 0,01 der 
früheren Länge. 



(siehe Erkl. 739) sich ergebenden 
Werte von k sind in folgender 
Tabelle zusammengestellt. 



Luft 

Wasserstoff 
Kohlensäure 
Stickozydul 
Ammoniak . 



, . 1 
. . 3,801 
. . 0,8009 
. . 0,8007 
. . 1^2279 



1 

3,799 
0,8087 
0,8100 
1,3026 



k 
1,395 
1,396 
1,368 
1,361 
1,239 



Die Uebereinstinunung zwischen 
den Werten von c/c^ und denjeni- 
gen von y/l/s ist als durchaus ge- 
nügend zu bezeichnen, da es sehr 
schwierig ist, so ausgedehnte Röh- 
renleitungen mit vollständig reinen 
Gasen zu füllen. 



Antwort. Obgleich auch bei 
dieisjer M^ethode schliesslich wieder 
eine Wegstrecke und eine Zeit- 
differenz in Betracht konxmen, so 
unterscheidet sie sich von den 
früheren Methoden ganz beson- 
ders dadurch, dass hierbei s o 
kleiüe Distanzfen benutzt wer- 
den können, dass sich die Versuche 
in einem grösseren Saale, in einem 
Garten u, dergl. ausführen lassen, 
wodurch so starke Schallquellen 
wie Kanonen oder Pistolen über- 
flüssig werden. Dagegen ist aber 
die Anwendung eines Mittels nötig, 
vermöge dessen die Zeit, welche 
der Schall zu seiner freien Weiter- 
leitung braucht, in bequemen 
Bruchteilen einer Sekunde genau 
angegeben wird, denn dann kann 
man den Weg des Schalles für 
diese Zeit in demselben Verhält- 
nisse kleiner nehmen. 
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Frage 811. Dieses von J. Bos- 
scha 1854 zuerst in Vorschlag ge- 
brachte Prinzip der Messung der 
Schallgeschwindigkeit mit Hilfe 
der akustiscnen Koinzi- 
denzen ist in wejlcher Weise 
von E. König in Paris verwirk- 
licht worden! 



Antwort. Die aufgestellten 
Forderungen bezüglich der Schall- 
geschwindigkeiten bei kurzen 
Strecken hat R. Konig in Paris 
in folgender Weise verwirklicht: 

Wir denken uns eine Stimm- 
gabel S (s. Figur 417), welche in 
einer Sekunde genau 10 doppelte 
Schwingungen macht, und welche 



Fig. 417. 




Erkl. 741. Das Auge kann zwei 
Lichtblitze, welche um 0,05 Sekunden 
auseinander liegen, nicht mehr getrennt 
wahrnehmen. Die Lichtempfindungen 
fließen wegen der Nachwirkung auf der 
Netzhaut in eine einzige zusammen. 
Das Ohr hingegen unterscheidet noch 
deutlich von zwei nebeneinander 
hängenden Pendeln die Schläge, wenn 
diese auch nur um 0,01 Sekunde aufein- 
ander folgen. Als die König'schen elek- 
trischen Schlagwerke 3,5 m voneinan- 
der entfernt waren, unterschieden die 
dicht bei dem einen Scfilag werke A 
stehenden Beobachter noch sehr deut- 
lich das Auseinanderliegen der trockenen 
Schläge, obschon die von A herrühren- 
den gegen die von B kommenden nur 
einen Vorsprung von nahezu O.Ol Se- 
kunde hatten. Hieraus geht hervor, dass 
10 Schläge in der Sekunde, welche von 
der Unterbrechungsgabel reguliert wer- 



nach dem Prinzipe der Neef sehen 

Selbstunterbrechung 
einen galvanischen Strom nach je 
0,1 Sekunde immer wieder her- 
stellt. Hat man nun in die Leitung 
des galvanischen Stromes zwei 
elektromagnetische Schlagwerke 
eingeschaltet, so werden diese 
gleichzeitig ihre hörbaren 
2ieichen geben, und zwar ebenfalls 
nach je 0,1 Sekunde, weil sie von 
der stromherstellenden Stimmgabel 
abhängig sind. Sobald nämlich 
die letztere mit ihrem stählernen 
Stifte in das Quecksilber des 
Näpfchens q eintaucht, wird die 
galvanische Kette geschlossen und 
die Elektromagnete mm^ ziehen 
ihre Anker h h^ aus weichem Eisen 
an. Da aber der galvanische 
Strom wegen des Zurückschwin- 
gens des Stimmgabelstiftes augen- 
blicklich wieder aufhört, so wird 
auch jederseits der um c resp. c, 
drehbare Anker sogleich wieder 
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den, zu genauen Besultaten vollkommen 
genügen und mithin nur eine Stand- 
linie von etwa 35 m nötig ist. 



Erkl. 742. J. Bosacha hat das neben- 
stehend besprochene Verfahren nur an- 
gedeutet; er selbst versuchte die Me- 
thode der Koinzidenzen in folgender 
Weise: Gesetzt; das Pendel einer Uhr 
B mache 90 Schläge, während jenes 
einer zweiten dicht daneben befindlichen 
IJhr A 100 Schläge gibt, und zwar in 
jeder Sekunde einen Schlag. Beginnen 
beide Uhren ihre Schläge gleichzeitig, so 
wird der lOOste Schlag von A mit dem 
99sten von B zusammenfallen. Der 
zweite Schlag des Pendels A wird um 
0,01 Sekunde früher erfolgen, als der 
2. des Pendels B, Will man jedoch auch 
diese Schläge gleichzeitig hören, 
so mu£ man das Pendel A (wenn z. B. 
c = 338 m beträgt) um 3,38 m von dem 
dicht beim Pendel B verharrenden Be- 
obachter entfernen. Sollen die 
Schläge auch nach der zweiten, dritten, 
10. Sekunde zusammenfallend gehört 
werden, so muß das Pendel A um 

2. 3,38 m, 3. 3^8 m 10. 3,38 m von 

dem Ohre entfernt werden. 

Sind umgekehrt die beiden Pendel 
33,8 m voneinander entfernt, und man 
wiU durch zweckmäßige Annähe- 
rung beider Pendel stets Koinziden- 
zen ihrer Schläge hören, so muß man 
dem bei A befindlichen Beobachter das 
langsamere Pendel B um 3,38 m nähern, 
indem dann der Schall gerade um 0,01 
Sekunde früher beim Ohre anlangt. 

Statt nun die Pendel zu übertragen, 
ist es einfacher, wenn der Beobachter, 
vom Mittelpunkt M (Fig. 417) der 
Strecke ausgehend, sich zwischen beiden 
Pendeln so hin und her bewegt, dass er 
stets nach einer bestimmten Zeit Koinzi- 
denzen erhält. Der Zeitunterschied der 



durch die Feder / resp. /"^ von 
dem Elektromagneten entfernt. 
Dabei ist die Feder derart ge- 
spannty dass das Zurückführen des 
Ankers mit grosser Kraft ge- 
schieht, so dass ein an dem Anker 
vom befindlicher Metallhanuner 
einen kurzen kräftigen Schlag 
gegen ein Metallplättchen p gibt, 
welches die obere Wand eines Re- 
sonanzikästchens bildet. E be- 
zeichnet die Elektrizitätsquelle. 
So oft also die galvanische Kette 
geöffnet wird, hört man von den 
beiden galvanisch regulierten 
Zählwerken einen trocknen, kurzen 
imd kräftigen Schlag, und zwar 
bei der hier gewählten Gabel 10- 
m)al in der Sekunde. 

Nehmen wir nun an, dass nach 
den herrschenden Umständen die 
Geschwindigkeit des Schalles 338 
m beträgt, dann ist die Strecke, 
welche er in 0,1 Sekunde durch- 
läuft, gleich 33,8 m. Steht 
nun eine solche Strecke, sowie die 
oben beschriebene Vorrichtung zur 
Verfügung, so haben wir das Mit- 
tel, die Schallgeschwindigkeit bei 
kürzeren Stredken zu messen in 
Händen. So lange beide Schlag- 
werke dicht nebeneinander stehen, 
wird man ihr gleich- 
zeitig erfolgendes, kräf- 
tiges Ticken auch zusammenfallend 
(koinzidierend) hören. Bleibt 
aber der Beobachter neben dem 
Schlagwerke Ä stehen, während 
das andere (unter Anwendung 
passender Leitungsdrähte) B im- 
mer weiter entfernt wird, so 
braucht der von letzterem aus- 
gehende Schall eine gewisse, wenn 
auch kurze Zeit, um zu dem Ohre 
des Beobachters zu gelangen, er 
wird also etwas später gehört. 
Ist endlich das zweite Schlagwerk 
33,8 m von dem ersten Schlag- 
werke und von dem bei diesem be- 
findlichen Beobachter gebracht 
worden, so fällt der zweite Schlag 
des entfernten Werkes mit dem 
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Koinzidenzen bei den verschiedenen 
Standpunkten des Beobachters hängt ab 
von dem gegenseitigen Schwingungs- 
verhältnisse der Pendel, von dem Ab- 
stände der letzteren und von der Schall- 
geschwindigkeit. 



ersten Schlage des Werkes A für 
den dicht dabei stehenden Beob- 
achter zusammen. 

Der Beobachter hat also neben 
dem Schlagwerke A zu bleiben, 
während das andere Schlagwerk 
B so lange von dem Beobachter 
entfernt wird, bis die genaueste 
Koinzidenz der Schläge für sein 
Ohr eintritt. Ist dann z. B. 5= 
33,8 m der Abstand beider Schlag- 
werke und t = 0,1 Sek. das Zeitin- 
tervall, nach welchem die Schläge 
der Zählwerke aufeinander folgen, 
so ist nach der Formel 

c=^s/t 
die gesuchte Geschwindigkeit des 
Schalles 

c = 33,8/0,1 
oder 

c = 338m. 



Antwort. Die beiden Schlag- 
werke Hessen die Zeitdifferenzeu 
bis auf 1/400 Sekunde genau be- 
rechnen. Der mittlere Wert der 
Entfernung der beiden Klingeln 
betrug 99,25 m, folglich der hier- 
aus abgeleitete Wert c der Schall- 
geschwindigkeit 99,25/0,2962 oder 
335,2 m, welcher reduziert auf 0* 
Lufttemperatur und auf trockene 
Luft zu c ^ 331,57 m wird. 



Frage 812. Eine genaue Beihe 
von Versuchen hat Akas Szath- 
mari mit Unisinoschlagwerken au- 
gestellt, wobei der Unterbrecher 
anstelle einer Stinnngabel ein Pen- 
del war und als Schlagwerke zwei 
elektrische Klingeln verwendet 
wurden. Das Pendel hatte eine 
Schwingungsdauer von 0,2961 Se- 
kunden. Zu welchem Resultate 
gelangte der Beobachter bei seineu 
in einem Garten an einem wind- 
stillen Abende angestellten Ver- 
suchen? 

Erkl. 743. Kegnault fand 330,7 und 
Moll und von Bock 332,26, so dass das 
aus Koinzidenzen gefundene Resultat 
nahezu das Mittel aus den beiden letzten 
Werten ist. 

Anmerkuiij; XXV. Die Geschwindigkeit der Explosionswellen von Flinten- 
echüssen, Zündhütchenknallen und elektrischen Funken in Kanälen wurde (1877 
und 78) von Mach u. A. mittelst der Figuren untersucht, welche die Explosionen 
(nach AntoJik) auf l>erußlen Flächen erzeugen; es ergab sich, dass die Geschwin- 
digkeit der Fortpflanzung solcher Explosionen die des Schalles bedeutend über- 
steigt, und zwar um so mehr, je stärker die Explosion ist, und zwar anfänglich 
a'ii meisten, während sie bei weiterer Ausbreitung sich bald der des Schalles 
nähert. Bei genauer Messung fand man, dass die Geschwindigkeit in der nächsten 
Strecke von 80 inm nicht weniger als 756 m betrug, aber schon in 907 mm Ent- 
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fernung auf 37B m gesunken war. Auch Jaques (1879) fand, dass die Geschwip- 
<ligkeit eines Kanouenknaües in der Bichtung des Rohres größer, in entgegenge- 
setzter Ilichtung anfänglich viel kleiner, dann größer und endlich gleich der ge- 
wöhnlichen Geschwindigkeit des Schalles in der Luft ist. 

Wenn ein starker Stoß sich schneller durch die Luft fortpflanzt als der 
Schall, so wird ein schwacher Stoß sich langsamer als der Schall fortpflanzen, wie 
sich mit dem Luft Stoßapparate (Fig. 417b) zeigen läßt. 

-^_, Steht in der Achsenrichtung einige Schritte ent- 

fernt eine Kerzenflamme, und schlagen wir gegen die 
Membran M, so dringt ein Rauchring ^us der Oeff- 
nung Ny und sobald dieser die Flamme trifft, ver- 
löscht sie durch den Luftstoß. Stellt man an ihre 
Stelle eine sensitive Flamme (siehe IL Band der 
Akustik, Seite 304), so zuckt dieselbe durch den Schall 
des Schlages viel eher, als sie von dem Bauchringe ge- 
troffen und durch den Luftstoß völlig zersplittert wird. 
Aehnliches scheint auch für feste Körper zu gelten; das schreckliche Erd- 
beben von Oharleston pflanzte (nach Newcomb und Dutton) 1888 seine Er- 
schütterungen um mehr als 5000 m in der Sekunde fort, eine Geschwindigkeit, die 
den größten Schallgeschwindigkeiten für Eisen und Glas gleichkommt. Dagegen 
haben (nach Nagues) Dynamitexplosionen in Bergachichten nur 800 bis 1500 m 
Geschwindigkeit ergeben , wie sie der Schall in denselben Kedien mindestens 
auch hat. 

Anmerkung XXVI. Violle und Yautier haben die Fortpflanzung musika- 
lischer Töne in einer langen zylindrischen Röhre von 3 m Durchmesser, die sich 
in gerader Linie 2922 m erstreckte, und an den beiden Enden durch schallreflek- 
tiereTide Verschlüsse begrenzt war, untersucht, und als erstes Besultat festgestellt, 
dass die akustischen Eigenschaften auf große Entfernungen erhalten bleiben. Die 
Tragweite hängt derart von der Tonhöhe ab, dass hohe Töne nicht so weit gehört 
werden, wie die tiefen. Während G — j (32 Doppelschwingungen) einer 16-füßigen 
Orgelpfeife noch gehört wird, nachdem es 25 km Weg zurückgelegt hat, ist das 
des^ (4400 Doppelschw.) in 1800 m nur noch ein Geräusch ohne musikalischen 
Charakter, das einige hundert Meter weiter erlischt. 

Die Tragweite eines Tones in der Bohre verhält sich umgekehrt wie die 
Quadratwurzel der Schwingungszahl. Bezeichnet man nämlich die Schwingungs- 
zahl, auf die des C — ^ bezogen mit n, und die Tragweite, geschätzt in Doppel- 
längen der Bohre c = 6844 m, mit p, so findet man p . ^/n konstant. Die Ge- 
schwindigkeit der verschiedenen musikalischen Töne, deren Höhe von 1 bis 20 
variierte, war die gleiche. 

c) Die indirekten Methoden zur Bestimmang der Schallgeschwindigkeit. 

Frage 813. Welche Sätze der 
allgemeinen Wellenlehre (Akustik 
I. Bd.) kommen bei den indirekten 
Methoden zur Bestimmung der 

Schallgeschwindigkeit in Anwen- Antwort. 1) Eine Schwingungs- 
düng! bewegung schreitet innerhalb der 

Erkl. 744. Die Luft, in weicher Zeit, in welcher eine sogenannte 
aich der Schall verbreitet, Primitivbewegung stattfindet, um 
machtnichtmehrnochweni- die Strecke l einer Wellenlänge 
ger Schwingungen, als der progressiv vorwärts. 
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Körper, welcher den Schall 
hervorbringt ; sobald dieser auf- 
hört zu schwingen, hört auch der Schall 
auf. Es zeigt sich hierin ein großer 
Unterschied zwischen den eigen- 
tümlichen und den mitgeteil- 
ten Schwingungen. Bei den eigen- 
tümlichen Schwingungen hat der 
schwingende Körper in dem Augen- 
blicke, wo er seine natürliche Gestalt 
oder Ausdehnung wieder erhält, die 
Hälfte einer Schwingung vollbracht, 
und also seine größte Geschwindigkeit 
erhalten, er muß also die erst zur Hälfte 
vollbrachte Schwingung fortsetzen ; 
wenn aber eine Schwingung vollendet 
und seine Geschwindigkeit gleich ist, 
so weicht seine Gestalt oder Aus- 
dehnung am meisten von der natürlichen 
ab, er kann also auch in dieser Lage 
nicht bleiben und muß eine neue 
Schwingung anfangen; es müßten also 
eigentlich die Schwingungen unaufhör- 
lich fortdauern, wenn solches nicht 
durch äußern oder Innern Widerstand 
verhindert würde. Hingegen bei den 
mitgeteilten Schwingungen, oder 
bei der Verbreitung des Schalles hat 
jeder Luft teil während seiner größten 
Verdichtung und Verdünnung auch seine 
größte Geschwindigkeit, wenn aber eine 
Schwingung beendigt und also die Ge- 
schwindigkeit gleich ist, so hat er 
seine natürliche Ausdehnung wieder er- 
halten, es ist also kein Grund vorhan- 
den, warum die Luft noch mehrere 
Schwingungen machen sollte, außer, 
wenn sie durch Schwingungen des Kör- 
pers, welcher den Schall hervorbringt, 
von neuem gestoßen wird, oder wenn 
bei einem Echo oder bei einer Resonanz 
die der Luft mitgeteilten Schwingungen 
durch äußere Umstände gewissermaßen 
in eigentümliche umgeändert werden. 



Frage 814. Da die Orgelpfeifen 
gestatten, die Wellenlänge l eines 
Tones zu ermitteln und die 
Sohwingungszahl n auf anderem 
Wege zu finden ist, so unternahm 
Dulong im Jahre 1829 eine Reihe 



2). Nennt man die Zeit einer 
Primitivbewegung t, so ist t auch 
die Zeit, innerhalb welcher die 
Wellenbewegung um den Weg { 
fortschreitet; folglich ist die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der 
Wellenbewegung der Quotient 
c = l/t. 

3). Da die Schwingungszahl n 
der Primitivbewegung 1/t ist, so 
ergibt sich für c c&e wichtige 
Gleichung c=^n.l. 

Hiemach besteht die indirekte 
Methode der Schallgeschwindig- 
keitsbestinunung in folgenden Ope- 
rationen : 

1) . Wir erregen in einem Körper 
einen Ton. 

2). Wir bestimmen die Schwin- 
gungszahl n des betreffenden 
Tones. 

3). Wir bestimmen die diesem 
Tone entsprechende Wellen- 
länge l und 

4). Multiplizieren dann n mit L 



Antwort. Er versuchte zu- 
nächst die Sehall Geschwindigkeit 
in der Luft zu ermitteln, indem er 
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von Untersuchungen, die haupt- 
sächlich in welchen Operationen 
bestanden! 

Erkl. 745. Diese der freien Luft mit- 
geteilten Longitudinalschwin- 
gungen sind von den eigentüm- 
lichen Longitudinalschwingungen 
der in einer Pfeife eingeschlossenen 
Luft nicht wesentlich verschieden. Es 
ist diese TJebereinkunf t schon daraus er- 
sichtlich, dass weder die Geschwindig- 
keit noch die übrige Beschaffenheit des 
Klanges in einer Pfeife (die Stärke aus- 
genommen) von der Weite derselben ab- 
hängt; wenn also eine unbestimmte Er- 
weiterung der Seitenwände hierin nichts 
verändert, so können auch die Seiten- 
wände ganz hinweggenommen werden, 
so dass die übrige freie Luft von allen 
Seiten den Zutritt hat, ohne dass da- 
durch eine wesentliche Veränderung be- 
wirkt wird. Esschwingt also eine 
Strecke von eingeschlosse- 
ner und von freier Luft in 
einerlei Geschwindigkeit, 
80 dass durch eine Strecke 
von freier Luft der Schall 
inderselbenZeitverbreitet 
wird, in welcher eine eben- 
so lange Strecke von Luft, 
welche sich in einer Pfeife 
zwischen zwei festen Gren- 
zenbefindet, eine Schwing- 
ung macht. Was bei der in einer 
Pfeife enthaltenen Luft die Schwin- 
gungsknoten sind, das sind bei diesen der 
freien Luft mitgeteilten Schwingungen 
die Stellen, wo die Verdichtung der 
Luft am größten ist; nur sind beide 
darin verschieden, dass bei den eigen- 
tümlichen Schwingungen der in einer 
I'öhre eingeschlossenen Luftsäule, 
wegen der Stemmungen eines schwin- 
genden Teils gegen den andern, oder 
gegen ein verschlossenes Ende die 
Schwingungsknoten immer an einer 
Stelle bleiben, dagegen in der freien 
Luft die Stellen, wo die Verdichtungen 
am größten sind, immer weiter von dem 
Körper, welcher den Schall hervor- 
bringt, sich entfernen. 



bei verschiedenen offenen Pfeifen 
die Schwingungszahl n ihres 
Grundtones und die Länge L der 
Pfeife bestimmte. Unter der An- 
nahme, dass diese Länge L gleich 
der halben Wellenlänge des Tones 
n ist, befrechnete er c nach der 
Formel c = 2Ln. 

Sodann liess er die Pfeife ihren 
ersten Oberton angeben und mass 
mittelst eines Kolbens die Entfer- 
nung d der beiden Knoten, die da- 
bei auftreten; diese Entfernung 
stellte ebenfalls die Grösse % l dar. 
War die Schwingungszahl n' des 
Tones mit der Sirene gefunden, 
dann erhielt er wiedenmi aus der 
Formel € = 2dn^ den Wert für c. 
Als Mittel aus einer grossen Zahl 
von Versuchen ergab sich für die 
Luft bei 0® die Schallgeschwindig- 
keit von 333 m. 

Una bei derartigen Versuchen zu 
möglichst genauen Eesultaten zu 
gelangen, benutzt man die früher 
erhaltenen Formeln, wonach die 
Schwingungszahl der Töne gedeck- 
ter Pfeifen 

(2n^l)c 
4 (/ + X) 

und der Töne offener Pfeifen 



N = 



nc 



2(l + x + y) 
ist. Siehe IL Band, Seite 473. 
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Frage 815. Auf welche Weise 

suchte Wertheim den absoluten Antwort. Wertheim suchte zur 

Wert der Schallgeschwindigkeit in Vervollständigung der Arbeiten 

der Luft zu ermitteln? von Dulong den absoluten Wert 

der Schallgeschwindigkeit zu er- 

Erkl. 746. Die Versuche wurden mit mittein, indem er bestimmte, um 

vier verschiedenen Pfeifen angestellt welches Stück die Länge einer den 

und ergaben folgende Mittelwerte: 

Pfeife aus Messing, 4 cm Durchmesser 331,89 m 

n V 71 2 „ „ 330,11 „ 

r, T, Glas 2 ^ „ 329,89 „ 

„ „ Messing 1 „ „ 329,12 „ 

Wie hieraus zu sehen ist, nimmt die Grundton gebenden Pfeife ZU ver- 
aus der Schwingungszahl und den grossem ist, damit sie mit der 
Pfeifenlängen berechnete Geschwindig- theoretischen Länge übereinstimmt* 
keit erheblich ab mit dem Durchmesser (l^i, wenn die Pfeife offen, 1/4^, 
der Pfeifen, während die beiden Pfeifen wenn sie geschlossen ist). Die 
gleichen Durchmessers auch dieselbe bei den verschiedenen Versuchen 
Zahl ergeben. erhaltenen Resultate stimmten bis 

auf 1/100 genau miteinander über- 
ein, imd das endgültige Resultat 
war c = 330,9 m, also wenig 
grösser als dasjenige, welches 
Renault später mit wesentlich 
weiteren Röhren erhielt. 



Frage 816. Die vorerwähnte 
Messung der Wellenlängen durch 
Pfeifentöne ist immer etwas im- 
sicher; dagegen hat Kundt (1866 
bis 1868) eine Versuchsmethode 
angegeben, welche die Wellen- 
längen in Gasen in sehr bequemer 
Weise direkt zu messen gestattet 
und daraus die Schallgeschwindig- 
keit aufs genaueste berechnen 
lässt. Welches Prinzip liegt der 
Kundt 'sehen Methode zu gründe! 



Erkl. 747. Kundt hat hier den- 
selben Versuch mit einer Luftsäule aus- 
geführt, den Melde (siehe Seite 38 im 
II. Bande der Akustik) mit einem 
schwingenden Faden ausführte, welcher 
sicli; dem Stimmgabeltone entsprechend, 
in eine Reihe scliwingender Abteilungen 
teilte. Die Entfernung von einem Knoten 
zum nächsten ist gleich der halben 



Antwort. Klemmt man eine 
Glasröhre von 1 bis 2 m Länge imd 
2 bis 4 cm Durchmesser in der 
Mitte fest (siehe Figur 418) und 
streicht sie mit einem feuchten 
wollenen Lappen von der Mitte 
nach dem Ende, so gerät sie in 
longitudinaJe Schwingungen. Ob- 

fleich nur die eine Hälfte der 
löhre gerieben wird, schwingen 
beide Hälften genau in gleicher 
Weise; beide Enden weichen zu- 
gleich nach aussen und nach innen 
aus (wie wir bereits im IL Bande 
der Akustik erfahren haben). 
Schliessen wir die Enden der 
Bohre durch Korke, so werden 
diese durch die sie umklammernde 
Glaswand gezwungen, der hin- und 
hergehenden Bewegung zu folgen; 
sie schwingen mit. Die nach innen 
gerichteten Endflächen der beiden 
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Wellenlänge des Tones der schwingenden 
Luftsäule; zugleich ist die halbe Wellen- 
länge dieses Tones im Glase gleich der 
Böhrenlänge; und da die Wellenlänge 
bei derselben Schwingungsdauer der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit proportional 
ist, so verhält sich die Geschwindigkeit 
im Glase zu derjenigen in der Luft wie 
die Röhrenlänge zu dem durch das Pulver 
markierten Abstände zweier aufeinander- 
folgender Knoten. 

Die Länge dieser stehenden Wellen 
hängt lediglich von der Höhe des Lon- 
gitndinaltones und der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wellen in dem die 
Glasröhre erfüllenden Gase ab, oder wenn 
wir dieselbe Röhre der Reihe nach .mit 
verschiedenen Gasen füllen, so ist die 
Länge der Wellen der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in den verschiedenen 
Gasen direkt proportional. 

Kundts Untersuchungen gehören zu 
den bedeutendsten der neueren Akustik. 
Die erste Abhandlung erschien 1865 in 
^Poggendorffs Annalen^, Bd. 127 und 
Bd. 135. 



Fig. 418. 




Fig. 419. 
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Korke erregen dann bei jeder 
Schwingung die in der Röhre be- 
findliche Luft. Wir haben .es da- 
her mit zwei Schwingun^quellen 
zu tun, welche sich stets in ent- 

?'egengesetzte^ Phase be- 
inden, und welche jeden Augen- 
blick der Luft, mit der sie in Be- 
rührung stehen, entgegengesetzt 
gerichtete Jtaipulse erteilen. Die 
Schwingungen der Korke über- 
tragen sich also aiif die Luft in 
der Bohre und pflanzen sich in 
derselben fort; die einander enl^ 
ge^enlaufenden Wellen err^^n 
bei entsprechender Länge der 
Eöhre stehende Luftwellen, 



Wenn die Geschwindigkeit des 
Schalles in der Luft, gleich der 
Geschwindigkeit des Schalles im 
Glase wäre, so würde die Röhren- 
luft in gleichem Rhythmus (oder 
Zeitmass) mit der Röhrenwand 
schwingen. Da aber die Schallge- 
schwindigkeit in der Luft eine viel 
geringere ist, als die im Glase, sp 
muss, wenn die Schwingungen bei- 
der übereinstiinmen sollen, die 
Luftsäule sich in Abschnitte von 
passender liänge teilen. Kundt hat 
nun gezeigt, wie diese Abschnitte 
gut sichtbar zu machen sind. Man 
bringt in die vollkommen trockene 
Röhre recht trockenen Staub von 
Lycopodium (Hexenmehl) oder 
amorpher Kieselsäure oder besser 
Korkpulver, aber nur eben so viel, 
dass durch Schütteln die ganze 
innere Röhrenwand bestäubt wird. 
Wird nun die wieder verschlossene 
Röhre in ihrer Mitte in ein^n 
Schraubstock befestigt imd die eine 
ihrer Hälften mit einem nassen 
Tuche der Länge nach rasch ge- 
rieben, so bildet das Mehl auf dem 
Boden der Röhre sofort Figuren, 
aus denen man die Teilung der 
Luftsäule in mehrere Wellen er- 
kennen kann, denn ein Kranz von 
Mehl umgibt jeden Knoten, wäh- 
rend sich das Mehl zwischen den 
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Frage 817. Da mit den Längs- 
Schwingungen (wie Savart und 
Seebeck gezeigt haben) oft Quer- 
schwingungen auftreten, durch 
welche die Reinheit der Staub- 
figui-en gestört wird, so hat 
Kundt schliesslich welche Ver- 
suchsanordnung getroffen, um den 
Einfluss solcher Quer - Schwin- 
gungen zu vermeiden! 



Knoten längs der Schwingungs- 
bäuche in Querstreifen anordnet^ 
denn hier ist die Luftbewegung 
und somit auch die Bewegung des 
Pulvers am heftigsten. 



Antwort. Kundt hat seinem 
Fundamentalversuche die folgende 
Form gegeben, welche durch die 
Figur 420 veranschaulicht wird. 
AB stellt eine 1,5 bis 2 m lange 
Glasröhre von etwa 3 cm innerer 
Weite vor, die auf zwei Holz- 
klö.tzen mit halbkreisförmigen Aus- 
schnitten gelagert ist; ebenso ist 




Erkl. 748. Bringt man die Schwingungs- 
röhre durch Streichen ihres mittleren 
Teiles in der Richtung von n nach fij 
zum Schwingen, so sind es die Stöße 
des freien Endes a gegen die einge- 
schlossene Luft, welche die T.uft in 
Schwingungen versetzen; die Schwin- 
gungen werden bei c reflektiert, so dass 
auch hier stehende Wellen sich ausbil- 
den, in deren Knoten der Staub sicli 
ansammelt. Bei dieser Art der Erzeugung 
der Luftschwingungen werden die 
Knotenlinien nicht durch die Savart- 
'schen Linien gestört, wie es bei der 
ersten Art der Erregung möglich ist, bei 
der die Röhre selbst schwingt. 

Erkl. 749. Da ein longitudinal 
schwingender Stab nur hohe Töne her- 
vorbringen kann, so sind die Wellen in 
dem Luftrohre A B verhältnismäßig 
kurz. Um dieselben Staubfiguren 



a h eine zweite Glasröhre, oder ein 
Glasstab (unter Umständen auch 
eine Metallröhre oder ein Metall- 
stab) von ebensolcher Länge wie 
Ä B, und etwa 15 ram Dicke. Diese 
Röhre a b ist bei n n^ durch zwei 
Klemmen an einer Tischplatte in 
horizontaler Lage festgehalten. 
Das Ende bei a ragt ein Stück in 
das Innere der weiten Röhre A B 
hinein imd trägt bei a eine Scheibe 
oder einen Korkstopfen, der mit 
Spielraum gestattet, dass, wenn 
a b festliegt, A B noch hin- und 
hergeschoben, oder um die Längs- 
achse gedreht werden kann, d. n., 
die Scheibe a darf die Wand der 
weiten Glasröhre nirgends berüh- 
ren, aber auch nicht zu viel 
Zwischenraum lassen, dagegen ist 
das Ende A durch einen Stopfen 
c fest verschlossen. Beide Röhren 
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durch Schwingungen von größerer Pe- 
riode zu erregen, wandte (1870) Melde 
folgendes Verfahren an: Die Wellen- 
röhre R (Fig. 421) wird mit einem 
Ende in die Deckfläche c d einer Blech- 
dose von der Form eines abgestumpften 
Kegels ab c d luftdicht schließend ein- 
gelassen. Auf der Grundfläche der 
Dcse bringt man ein Streichstäbchen 
s an, durch welches man die Boden- 
fläche a & in Transversalschwingungen 
versetzen kann, welche sofort in R, 
wenn hier Korkfeilicht verteilt ist, die 
Staubfiguren erzeugen. Eine von 
Melde benutzte Röhre R war 1,8 m lang 
bei 17 mm innerem Durchmesser. 
Wegen der tieferen Töne der Blech- 
platte ist man in leichter Weise im- 
stande, die Anzahl n der Schwingungen 



zu bestimmen, so dass in diesem Falle 
die Gleichung c = n .1 direkt zur An- 
wendung kommen darf. Weiteren Vor- 
teil gewährt der Umstand, dass die 
Platte a b neben ihrem Grundtone leicht 
noch einen Ober ton hören läßt und man 
sofort zeigen kann, wie bei höheren 
Tönen die Wellenlänge l kleiner wird. 
Ein Versuch mit obiger Glasröhre er- 
gab z. B. folgendes: Der Grundtou 
der Platte zeigte n=^328 Schwingungen, 
und gingen zwei Halbwellen im 
Rohre R auf 1019 mm. Bei einem 
Obertone war die Schwingungszahl 
n = 528 und gingen vier llalbwellen 
auf eine Strecke von 1266 mm. Dem- 
gemäß waren die entsprechenden Wel- 
lenlängen l gleich 1019 mm oder 1,019 
m und 633 mm oder 0,633 m, und dem- 
nach die beiden Werte der Schallge- 
schwindigkeit c im ersten Falle 
328 . 1,019 oder 334,232 m und im zwei- 
ten Falle 528 . 0,633 oder 334,224 m. 



sind möglichst so gelagert, dass 
ihre Längsachsen in eine und die- 
selbe gerade Linie fallen. 

Nachdem diese Anordnung ge- 
troffen ist, nimmt man Ä B weg 
und brin^ in die vollkommen 
irockene Köhre vollkommen trok- 
kenes Korkfeilicht oder Lyco- 
podium und verteilt dasselbe im 
Innern möglichst gleichmässig. 
Dann bringt man Ä B wieder in 
die Lage der Figur imd streicht 
nun die Glasröhre a b zwischen den 
Knotenpunkten nn^ mit einem 
nassen Tuchlappen, damit sie 
ihren -zweiten Longitudinalton laut 
und reiQ hören lässt. Zu diesem 
Zwecke ist es notwendig, dass an 



Fig. 421. 




gleich b fii gleich i/4 a b, also die 
Strecke n n^ gleich i^ der Röhren- 
lün^e a b ist. Wird die engere 
oder die Schwingungs- 
röhre mehr oder weniger tief 
in die weitere, die Wellen- 
röhre, eingeführt, so lässt sich 
der xVbstand zwischen dem ge- 
schlossenen Ende dieser letzteren 
und der äusseren Fläche des Kor- 
kes (a) der Schwingungsröhre so 
regulieren, dass diese Länge ge- 
nau eiae ganze Anzahl hal- 
ber Wellenlängen umf asst. 
In solchem Falle sind die stehen- 
den Wellen von grösster Regel- 
mässigkeit, was man daraus er- 
kennt, dass sich das Pulver in den 
Knoten dichter zusammjendrängt. 
Die Längen der Halbwellen lassen 
sich daher auf das genaueste be- 
stimmen. 
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Frage 818. Wie lässt sich mit- 
telst der Kundt 'sehen Methode die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in der Luft leicht er- 
mitteln f 

Erkl. 750. Umgekehrt kann man aus 
der bekannten Schallgeschwindigkeit in 
der Luft, verglichen mit der Länge 
einer Staubfigur, sofort die Zahl der 
Schwingungen ableiten, die in einer 
Sekunde von der Röhre ausgeführt wer- 
den. Ist z. B. jede Staubfigur 7,6 cm 
lang und die Schallgeschwindigkeit der 
Luft bei der Ausführung des Versuches 
342 m, so beträgt, da die Tonwelle 
2 . 7,5 oder 15 cm lang ist, die 
Schwingungszahl der Glasröhre 
34200/15 oder 2280. 



Antwort. Beträgt z. B. der Ab- 
stand zweier Knoten NN (Fig. 
419) 80 mm, so ist die Länge einer 
ganzen Welle gleich 160 mm. Haben 
wir nim mit Hilfe einer Sirene oder 
eines Monochords die Schwin- 
gnngszahl des Longitudlinaltones 
der Streichröhre zu z. B. 2125 er- 
mittelt, dann ist hiemach die Ge- 
schwindigkeit des Schalles c = 
2125 . 0,16 m oder 340 m. 



Frage 819. In welcher Weise 
lässt sich femer mittelst dieser 
Methode das Verhältnis der Schall- 
geschwindigkeit im Materiale des 
schwingenden Stabes zu der in der 
Luft finden! 



Erkl. 751. Anstatt einer Schwingungs- 
röhre aus Glas können wir einen Stab 
von einer anderen festen Substanz, z. B. 
von Holz oder Metall anwenden und 
so das Verhältnis ihrer Schallgeschwin- 
digkeit zu der der Luft bestimmen. Hat 
z. B. eine Messingröhre von 1985 mm 
Länge, als Schwingungsröhre mit 
einem eingeharzten Tuche gerieben in 
dem 1985 mm langen Wellenrohre 
Staubabteilungen von 92,3 mm Länge er- 
zeugt, so ist, (da die Messingröhre die 
Oktave ihres Grundtones gibt, dessen 
Wellenlänge gleich der halben Länge 
der Röhre, also 992,5 mm ist), 992,5/92,3 
gleich 10,75 die Zahl, welche uns sagt, 
dass der Schall in Messing sich 10% mal 
so schnell fortpflanzt, als in der Luft; 
oder die Schallgeschwindigkeit ist im 
Messing 3676,5, wenn sie in der Luft 
342 m beträgt. 



Antwort. Ist beispielsweise die 
Länge der Schwingungsröhre ab 
1495 nun und kommen auf eine 
996 mm lange Strecke des Wellen- 
rohres 20 halbe Wellen, dann ist 
die Wellenlänge l = 99,6 nnTn und 
das Geschwindigkeitsverhältnis 
1495/99,6 oder 15,01, d. h. der 
Schall pflanzt sich im Glase 15,01 
mal so gut fort wie in der Luft. 
Die Länge der Schwingungs- 
röhre (oder des Schwingrmgs- 
stabes), verglichen mit der 
Länge einer auf mm genau 
gemessenen Staub figur, 
ergibt sofort das Ver- 
hältnis zwischen der 
Schallgeschwindigkeit 
in dem Stabe und in der 
Luft. 
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Frage 820. Inwiefern kann die 
Kundt'sche Methode auch mit 
Vorteil benutzt werden, um das 
Verhältnis der Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit in zwei festen Kör- 
pern, z. B. in Glas und Messing zu 
linden? 

Erkl. 752. Experimentieren wir in 
gleicher Weise mit einer Eisenröhre 
oder mit einem gleich langen Eichen- 
holzstabe, und finden .wir im ersten 
Falle die Länge der Staubabteilungen 
06,5 mm, im letzteren Falle aber 73,1 
mm, so ist die Schallgeschwindigkeit im 
Eisen 73,1/66,5 oder 1,099 mal so groß 
als im Eichenholze, oder wenn dieselbe 
im Eichenholze 4672 m beträgt, so be- 
trägt sie im Eisen 1,099 . 4672 = 5136 
m. 



Antwort. Ersetzen wir den 
Glasstab durch einen Messingstab 
von 1495 mm Länge, den wir durch 
Eeiben mittelst eines Kolopho- 
niumlappens zum Tönen bringen, 
so erhalten wir 14 Staubfiguren 
auf 994 mm Länge, d. h. 14 halbe 
Wellen sind 994 mm, also eine 
Welle 994/7 = 142 mm lang. Ver- 
gleichen wir diese Wellenlänge mit 
der oben bei Anwendung eines 
Glasstabes erhaltenen, (s. Antw» 
auf Frage 819) so ergibt sich 
142/99,6 gleich 1,42 d. h. das Glas 
leitet den Schall 1,42 mal so gut 
fort wie Messing. 



Frage 821. Ganz vorzüglich ist 
die Kundt'sche Methode geeignet 
zur Vergleichung der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Schalles 
in verschiedenen Gasen. 
Wie gestaltet sich das Verfahren 
in diesem Falle! 



Erkl. 763* Wüllner bestimmte auf 
die nebenstehend beschriebene Weise 
nicht allein die relative Geschwindig- 
keit des Schalles in den verschiedenen 
Gasen, sondern auch die absoluten 
Geschwindigkeiten vermittelst der 
Schwingungszahlen des erregenden 
Stabes; hierbei berücksichtigte er auch 
noch den Einfluß des Röhrendurchmessers 
mit Hilfe der Formel, die wir in Erkl. 
737 mitgeteilt haben. Die nachstehende 
Tabelle enthält in Kolumne I die Namen 
.der Gase, in II die Dichtigkeiten dersel- 
ben, in III, IV, V die Geschwindig- 
keiten der Gase bei 0® nach Dulong, Reg- 
nault und Wüllner, bezogen auf Luft 



Antwort. Wird die bei den 
vorigen Versuchen benutzte Wel- 
lenröhre mit einem beliebigen 
Gase gefüllt, dann wird die Zahl 
der sich bildenden Staubabteilun- 
gen, je nach der Leitungsfähigkeit 
der betreff enden Luftart, eine ver- 
schiedene sein. Ist z. B. die Fort- 
pflanzimgsgeschwindigkeit in dem 
betreffenden Gase doppelt so gross 
als in der Luft, womit die Röhre 
zuerst gefüllt war, so werden auch 
die halben Wellenlängen doppelt 
so gross sein, und daher wird die 
Anzahl der Schwingungsknoten 
und Bäuche halb so groß ausfallen, 
d. h. die entsprechenden Entfer- 
nungen der Staubhäufchen sind in 
den beiden Fällen den Geschwin- 
digkeiten genau proportional. 

Füllen wir z. B. die Wellen- 
röhre vollständig mit Leuchtgas an 
und behalten die Messingröhre 
(siehe Antwort auf die vorige 
Frage) bei, so zeigen sich auf 888 
mm Länge im Wellenrohre 8 Halb- 
wellen, und demnach beträgt die 
Wellenlänge im Leuchtgase 888/4 
= 222 mm, in der Luft war sie da- 
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gleich 1, in VI die von Wüllner be- 
stimmten Werte der Gescliwindigkeiten 
in Metern bei 0®. 



gj^en 142 mm. Demnach verhält 
sich die Fortpflanzirngsgeschwin- 
digkeit des Schalles im Leuchtgase 



1 


Dichtig- 


Geschwindigkeit des Schalles 


Co 


Name der Gase 




nach 






keit 


Dulong 


Regnault 


WüUner 


Wnllner 

! 


Luft 


1 


1 


1 


1 


331,898 


Sanerstoff . . 






1,1056 


0,9524 




— 





Wasserstoff . 






0,06926 


3,8123 


3,801 


— 





Kohlenoxyd . 






0,9678 


1,0132 


— 


1,0158 


337,129 


Kohlensäure . 






1,5290 


0,7856 


0,8009 


0,7812 


259,383 


Stickoxydul . 






1,527 


0,7865 


0,8007 


0,7823 


259,636 


Ammoniak. . 






0.5967 


— 


1,2279 


1,2534 


415,990 


Äthylen . " . 






0,9784 


— 


— 


0,9518 


315,90 



Die Annalen der Physik von 1902, 
Band VII, geben die Schallgeschwindig- 
keiten in folgenden Dämpfen bei 
den nebenstehenden Temperaturen : 

t^ c 

Äther 99,7 212,6 m 

Metliylalkohol . . . 99,7 350,3 „ 

Äthylalkohol .... 99,8 272,8 „ 

Schwefelkohlenstoff. 99,7 223,2 ^ 

Benzol 99,7 205,0 „ 

Chloroform 99,8 171,4 „ 

Jod 185,5 140,0 „ 



Frage 822. Welches Verfahren 
schlug Dulong zu demselben 
Zwecke ein? 



Erkl. 754. Wir kommen auf sehr ein- 
fache Weise zu denselben Resultaten, 
wenn wir als Schwingungsröhre un- 
mittelbar die Köhre benutzen, welche 
das Gas enthält. Bei dieser Anordnung 
wird die mit Gas gefüllte und etwas 
Staub enthaltende Röhre an beiden 
Enden zugeschmolzen. In solcher Form 
können wir die Röhren beliebig lange 
aufbewahren, und sie sind stets zum 
Gebrauche fertig; durch Schütteln wird 
ihre innere Fläche dünn mit Staub 
überzogen. Es genügt dann, sie in 
der Mitte festzuhalten und mit 
einem feuchten Tuche zu reiben, 



ZU der in der Luft, wie 222 : 142 
oder das Leuchtgas leitet den 
Schall 222/142 = 1,563 mal so gut 
fort als die atmosphärische Luft, 
imd wenn in der Luft der Schall in 
der Sekunde 340 m forteilt, so 
durchläuft er in derselben Zeit im 
Leuchtgase 531,5 m. 



Antwort. Dulong bediente sich 
zu demselben Zwecke der Töne von 
Orgelpfeifen; er legte die Pfeifen 
horizontal in einen vollständig mit 
dem gut ausgetrockneten Gase ge- 
füllten Holzkasten. Ein Gaso- 
meter mit demselben Gase ange- 
füllt, trieb dasselbe in den Fuß 
der Pfeife, während durch eine mit 
dem Beginne des Gasstromes frei 
werdende Oeffnung in der Kasten- 
wand, ein gleiches i^uautum Gas 
wieder abfloss. Ist nun bei einer 
und derselben Pfeife N die 
Schwingungszahl des Tones in 
dem einen, JS-' diejenige in einem 
andern Gase, so ist c/c^ z=N/N', 
woraus, wenn wir die Geschwin- 
digkeit c' z. B. in der Luft als an- 
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um die Staubfiguren auftreten zu 
lassen und aus deren Länge die 
Sehallgeschwindigkeit des Gases sofort 
zu ersehen. 



derweitig bestimmt annehmen, die 
Geschwindigkeit c des Schalles in 
den andern Oasen leicht zu ermit- 
teln ist. 



Frage 823. Von welchem Ein- 
flüsse ist die Temper atur auf 
die Wellenlänge und somit auf die 

Fortpflanzimgsgeschwindigkeit 
des Schalles, und wie lässt sich 
dieser Einfluss nachweisen? 

Erkl. 755. Um bei seinen Versuchen 
dieselbe Schwingungsdauer 
in kalter und warmer Luft zu erreichen, 
traf Kundt die folgende, in Figur 422 
dargestellte Yersuchsanordnung. Jedes 
der beiden Enden rr einer Schwin- 
gungsröhre war bis zu ^4 ^^^ Röhren- 
länge in eine Wellenröhre eingeführt 
und mit Stopfen 88 darin befestigt. Die 
eine der beiden Wellenröhren war in 



Antwort. Wenn wir die Wellen- 
röhre, in welcher die Länge der 
Staubfiguren' gemessen wird, da- 
durch verschiedenen Temperaturen 
aussetzen, dass wir sie einmal in 
schmelzendes Eis, ein anderes Mal 
in siedendes Wasser stellen, so 
werden wir beobachten, dass die 
Staubfiguren, und somit auch die 
halben Wellenlängen in der kalten 
Eöhre kürzer sind, als in der war- 
men Röhre, dass sich also der 
Schall in der warmen Luft 
schneller fortpflanzt als in der 
kalten. So fand Kundt bei seinen 



Fig. 422. 



wm>^^^^^imi. 




einem Kasten -^1 mit schmelzendem Eise 
angebracht, die andere hingegen in 
einem Kasten B mit Dampf von sieden- 
dem Wasser umgeben. Die Schwingungs- 
röhre wurde in der Mitte m durch 
Streichen in Vibrationen versetzt. Da 
es nun die Schwingungen derselben 
Rühre sind, welche in den beiden un- 
gleich erwärmten Wellenröhren die 
Luft in Schwingungen bringen, so ist 
die Verschiedenheit der Staubfiguren, 
d. h. der Abstände ihrer Schwingungs- 
knoten, nur dem Unterschiede der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
in der ungleich erwärmten Luft zuzu- 
schreiben. 

Diese Versuchsanordnung ist auch 
vorzüglich geeignet, um die Fort- 
pflan zungs ge seh windig- 
Klimpert, Akustik. UI. 



Versuchen (siehe nebenstehende 
Erklärung), dass die halbe Wellen- 
länge in der eiskalten Röhre im 
Mittel 30,644 mm, in der warmen 
Eöhre bei einer mittleren Tem- 
peratur von 100,13" aber 35,872 
mm betrug. Danach verhält sich die 
Fortpfanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles in der Luft von 0" zu der- 
selben in der Luft bei lOO*' wie 
30,644 : 35,872 oder wie 1 : 1,171. 
Setzen wir also die Geschwindig- 
keit des Schalles bei 0*^ gleich rund 
332 m, so ist dieselbe bei 100" gleich 
1,171.332 m oder gleich 388 m. 
Kundt fand bei seinen Versuchen 
der Reihe nach 389,21 m; 388,84 
m; 389,15 m; 388,47 m; 389,02 m: 
389,64 m; 388,60 m; im Mittel also 
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keiten in zwei Gasen mit- 
einander zu vergleichen. Zu 
diesem Zwecke versieht man die Wellen- 
röhren mit Zuleitungsröhren und Häh- 



Erkl. 756. Die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten des Schalles wurden be- 
sonders deshalb möglichst genau ge- 
messen , um daraus das V erhält < 
nis der spezifischen Wärme bei kon- 
stantem Drucke zu derjenigen bei kon- 
btantem Volumen Cp/Cv zu ermitteln, 
welche Größe h (siehe Antwort auf 
Frage 799) in der Formel für die 
Schallgeschwindigkeit vorkommt, und 
welches Verhältnis für die mechanische 
Wärmetheorie von großer Bedeutung 
ist. 



388,99 m. Hierdurch fand zugleich 
das Gesetz seine Bestätigung, nach 
welchem die Geschwindigkeit sich 
proportional der Grösse VI + ot 
ändert (siehe Antwort auf Frage 
800), so daß 

30,644 : 35,872 = 1 : VI + 100,13a 

ist. Berechnen wir aus dieser Pro- 
portion den Ausdehnungskoeffi- 
zienten (a) für die Luft, so ergibt 
sich a = 0,003 662, ein Wert, wel- 
cher mit dem von Regnault gefun- 
denen (0,003 665) tibereinstimmt. 



Frage 824. Kundt fand bei 
seinen Versuchen welchen (schon 
von Wertheim beobachteten) Ein- 
fluss des Röhrendurchmessers auf 
die Schallgeschwindigkeit f 



Erkl. 757. 



Antwort. Die Schallge- 
schwindigkeit in einer 
engen Röhre nimmt ab, 
wenn der Durchmesser 
des Rohres abnimmt; ist 
jedoch die Weite größer, als unge- 
fähr l^ der Wellenlänge, so ist der 
Unterschied nicht merklich. Diese 
Abnahmte ist für tiefe 
Töne (also bei größerer Wellen- 
länge) beträchtlicher als 
fürdiehohenTöne (mit klei- 
nerer Wellenlänge). Die Beweise 
für diese Schlüsse ergeben sich 
aus der nachstehenden Tabelle 
von Kundt. 



Durchmesser 
der Köhren 


Geschwindigkeit des Schalles für Töne mit | 
Wellenlängen von ; 


1 mm 

55,0 

26,0 

13,0 

6,5 

3,5 


1,01010 
1,00908 
1,00000 
0,98031 
0,92628 


1,00885 
1,00842 
1,00000 
0,99170 
0,96666 


1,00584 

1,00781 1 

1,00000 

0,99176 

1 



Einfluss der Rauhheit der Röhrenwände auf die Scliallgescliwindigkeit. 
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Frage 825. Von welchem Ein- 
flüsse ist die Beschaffenheit der 
Ilöhrenwand auf die Geschwin- 
digkeit des Schallest 

Erkl. 758. Die Ge8ehwindigkeit8- 
abnahme ist für enge Röhren und tiefe 
Töne größer, da hier die Wandfläche im 
Verhältnis zur schwingenden Luftsäule 
größer ist. Je langsamer ferner die 
Schwingungen sind, um so größer ist 
der Wärmeaustausch mit den Röhren- 
wänden, da die mit Erwärmung verbun- 
denen Verdichtungen sowie die mit Ab- 
kühlung verbundenen Verdünnungen 
dann um so länger dauern. 



Fragre 826. Zu welchen Ergeb- 
nissen kamen auch Seebeck (1871) 
imd Kayser (1878) durch ent- 
sprechende Versuche? 

Erkl. 769. Die von Seebeck gewählte 
Versuchsanordnung zeigt Figur 423. In 
einem horizontal liegenden Glasrohre, 
an welchem bei b ein kleines Rohr senk- 
recht zur Längsachse angeschmolzen ist, 
kann ein dicht schließender Stempel 1c 
hin -und herbewegt werden. An dem 
Rohre ist eine Skala angebracht, deren 
Nullpunkt bei & liegt. Von dem kleinen 
Rohre geht ein Kautschukschlauch aus, 
dessen Ende in das eine Ohr gesteckt 



Antwort. Die Geschwin- 
digkeit ist bei rauhen 
Wänden kleiner als bei 
glatten Wänden 

a) infolge der Reibung der 
schwingenden Gasteile an den 
Köhrenwänden 

b) infolge der Verkleinerung des 
Koeffizienten k (Erkl. 756), weil ein 
Temperaturausgleich zwischen Gas 
und Röhrenwandung stattfindet. 



Antwort. Auch Seebeck 's Ver- 
suche ergaben, dasshoheTöne 
sich in Röhren schneller 
fortpflanzen als tiefe; 
außerdem fand Seebeck, dass in 
Röhren überhaupt die Geschwin- 
digkeit um eimge Meter kleiner 
wird, und der Verlust dem 
Durchmesser umgekehrt 
proportional und von 
der Beschaffenheit der inne- 
ren Oberfläche abhängig ist. 
Auch die Versuche von Kayser 
ergaben, dass die Schallgeschwin- 
digkeit in Röhren kleiner ist als in 



Fig. 423. 




wird, während das andere Ohr durch 
einen Wattepfropfen geschlossen wird. 
Erzeugt man nun in dem Rohre stehende 
Wellen, so ist nichts zu hören, wenn bei 



der Luft, und dass die Verzögerung 
umgekehrt proportional ist dem 
Röhrendurchmesser und der 
Schwingungszahl. 



3* 
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1) ein Schwingungsmaximum ist, denn 
die Luft schwingt dann nur hin und 
her, ohne Verdichtung und Ver- 
dünnung. Hält man deshalb eine 
tönende Stimmgabel unmittelbar an das 
Ende a und verschiebt den Stempel l' 
so lange, bis das Ohr keinen Ton mehr 
wahrnimmt, so befindet sich bei & ein 
Schwingungsmaximum, und da sich an 
dem Stempel k immer ein Knoten be- 
findet, so ist der Abstand der Stempel- 
fläche von & 14 ^®^ Wellenlänge des 
Tones im Innern der Röhre. Das Vier- 
fache dieses Abstandes, multipliziert 
mit der Schwingungszahl des Tones, 
gibt somit die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Wellen im llohre. Die auf 
diese Weise zu erreichende Genauigkeit 
ist eine sehr beträchtliche. 



In engen Röhren vermindert 
sich die Geschwindigkeit auch 
durch das in die Röhren einge- 
streute Pulver und zwar infolge 
der durch dasselbe an der Wan- 
dung entstandenen Unebenlieiten. 



Frage 827. Von welchem Ein- 
flüsse ist der Druck des die Wellen- 
röhre erfüllenden Grases auf die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in derselben? 



Antwort. In weiteren Röhren ist 
diese Geschwindigkeit unabhängig 
von dem Gasdrucke; in engen 
Röhren dagegen tritt bei ver- 
mehrtem Drucke auch 
eine Vergrösserung de]' 

Schallgeschwindigkeit 
ein. 



Frage 828. Was für einen 
Apparat hat Walter König in 
Frankfurt a. M. zum Zwecke der 
Erklärung der ICntstehung der 
]vundt 'sehen Staubfiguren kon- 
struiert, und was lehren die mit 
diesem Apparate angestellten Ver- 
suche ! 



Antwort. Der von Walter König 
konstruierte Apparat zeigt die 
zwischen zwei kleinen, leicht be- 
wegliehen Kugeln auftretenden 
Anziehungen und Abstossungen, 
sobald sie sich in einer hin- und 
herschwingenden Luftmasse befin- 
den. Der Apparat (Fig. 424) be- 



Fig. 424. 
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Erkl. 760. Die Ausbildung flacher 
Querwände, die wir bei dem Kundt- 
schen Versuche w^ahrnehmen, wird noch 
dadurch befördert, dass die Korkteil- 
ehen nicht rund, sondern durchaus un- 
regelmäBig gestaltet sind. Solche Kör- 
per haben in einer schwingenden Luft- 
masse das Bestreben, sich mit ihrer 
Längsrichtung quer gegen die Schwin- 
gungsrichtung zu stellen. Um auch diese 
Erscheinung im großen zeigen zu kön- 
nen, ist dem Apparate ein drittes Ge- 
stell , c c Figur 424 beigegeben, 
das ebenfalls in die Röhre ein- 
geschoben werden kann, und das 
am Ende einen kleinen Haken 
trägt. An diesem können dann kleine, 
flache oder länglich gestaltete Körper, 
z. B. Papierscheibchen, an Kokonfäden 
leicht drehbar aufgehängt werden. So- 
bald die Luftschwingungen erregt wer- 
den, stellen sich die aufgehängten Kör- 
per mit ihrer Längsrichtung stets senk- 
recht zur Schwingungsrichtung. Auch 
ist dem Apparate, welcher von den 
mechanischen Präzisions Werkstätten von 
Ferdinand Ernecke, Berlin SW. zu 
dem Preise von 54 Mark, der Form 
der Figur 424 entsprechend, zum Experi- 
mentieren fertig bezogen werden kann, 
ein aus Aluminium angefertigtes 
Schall radiometer R beigegeben, dessen 
schnellere oder langsamere Drehungen 
gestatten, die Stärke der Schwingungen 
in den verschiedenen Teilen der Röhre 
miteinander vergleichen zu können. 

Um auch mit den tieferen Tönen einer 
Stimmgabel Staubfiguren zu erregen, 
schnitt II. J. Oosting aus Kork ein 
Stück von der in Fig. 430 a angegebe- 
nen Form, mit einer Oeffnung, die ge- 
nau auf eine Zinke einer Stimmgabel 
von 256 Schwingungen paßt. Die 
Figuren wurden erregt in einer am 
einen Ende mit einem Stöpsel ver- 
schlossenen (j lasröhre von 35 mm 
innerem Durchmesser und 1 m Länge. 
Als Pulver diente Korkfeile. Das kreis- 
förmige Ende des Korkstücks, dessen 
gesamte Länge 40 mm betrug, und welclies 
so leicht als möglich sein muß. um das 
Schwingen der Stimgabel so wenig als 



steht aus einer Glasrohre von 55 
em Länge bei AiYi ^i^i Weite, die bei 
a offen, bei h durch eine Kaut- 
sdiukmembran verschlossen ist. 
]^ie Röhrenluft wird dadurch in 
starke Schwingungen versetzt, dass 
gegen die Mitte der Meanbran ein 
Kork schlägt, der an dem frei 
schwingenden Ende einer anderei*- 
seits festgeklemmten stählerneu 
starken Feder befestigt ist. Diese 
Feder wird elektromagnetisch in 
Schwingungen erhalten. Sie ist 9 
cm lang, 1 cm breit. Den Kontakt 
bildet eine Bürste aus Platindraht, 
die einem verstellbaren Platin- 
bleche gegenübersteht und an dem 
freien Ende ausser dem Korke eine 
kleine Eisenmasse trägt, um den 
Schwingungen größere Wucht zu 
verleilien. Der Elektromagnet E 
nebst Feder und Kontakt und die 
Glasröhre sind zusammen auf 
einem schmalen Holzbrette ange- 
ordnet; die Röhre ruht auf zwei 
Lagern, in denen sie parallel mit 
sich selbst verschoben und in be- 
liebiger Lage festgeklemmt werden 
kann. Durch eine Elektrizitäts- 
quelle wird die Feder in lebhafte 
Schwingungen versetzt. Verschiebt 
man dann die R<)hre in ihren 
Lagern, so lässt sich die Stellung 
der Membran gegen den aufschla- 
genden Kork leicht so regulieren, 
dass neben dem Geräusche des An- 
schlagens der Eigenton des Roh- 
res deutlich hörbar wird. In dieser 
Stellung haben die Luftschwin- 
gungen in dem Rohre die ge- 
wünschte Stärke und Regelmäßig- 
keit. Streut man Korkfeilicht in 
die Rühre, so bleibt dieses in der 
Nähe der Membran in Ruhe; wei- 
ter hin ordnet es sich in den 
Kundt 'seilen Ri})penfiguren au, 
deren Abstand mit der Annäherung 
an das offene Ende a zunimmt; in 
der Xähe dieses Endes wird der 
Staub heftig emporgewirbelt und 
zum Teil hinausgeselileudert. 
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möglich abzuändern, wird in die Glas- 
röhre hineingeschoben, und die Stimm- 
gabel so angewandt, wie es in Fig. 
430 h angegeben ist. Dieselbe wurde 
mit einem Cellobogen gestrichen. Die 
Rippen entstanden sehr schön und 
hatten durchschnittlich einen Abstand 
von 4 mm. 



Fig. 425. 





Oosting wandte dieselbe Stimmgabel 
noch in folgender Weise an. Das offene 
Ende des Resonanzkästchens der Stimm- 
gabel wurde mit Pappe verschlossen, mit 
Ausnahme einer Oeffnung in der Mitte, 
in welche die Glasröhre mit ihrem einen 
Ende etwa 1 cm tief hineingeschoben 
wurde. Beim Anstreichen der Stimm- 
gabel ergaben sich dieselben Figuren wie 
\orher. Als die Stimmgabel statt an den 
Enden in der Mitte anj^estrielien wurde, 
^^ab sie einen kräftigen Oberton. Die 
Messung ergab für die Wellenlänge der 
dabei «i^ebildeten Staubf innren 225 mm. 
Die Schwingungszahl des Obertones 
war also sechsmal so groß, als die des 
Grundtones. 



Um diese Anordnung des Stau- 
bes zu erklären, muss man zeigen, 
welche Kräfte zwischen zwei Kör- 
pern in einer schwingenden Luft- 
masse wirksam sind. Zu diesem 
Zwecke sind dem Apparate zwei 
kleine Gestelle (Fig. 425 und 426) 
beigegeben, die in die Glasröhre 
eingeschoben werden können. Jedes 
von ihnen trägt zwei kleine Pen- 
delchen,; diese bestehen aus dünnem 
versilberten Kupferdrahte, auf 
dessen unteres Ende je eine HoUun- 
dermaridnigel k von zirka 1 cm 
Durchmesser geschoben ist; das 
obere Ende ist in eine Oese einge- 
hängt. Die Pendellänge beträgt 
2y2 cm. Die Oesen sitzen an den 
Enden horizontaler Meßsingstäbe 
m m, die in Hülsen verschiebbar 
sind, und diese Hülsen sind an 
flachen Ringen rr befestigt, die 
durch Querleisten q verbunden, ge- 
rade in die Röhre hineinpassen. 
Das ganze Gestell ist so bemessen, 
dass es den Innenraum der Röhre 
m,öglichst wenig beschränkt, und 
dass die Pendelkugeln möglichst 
frei und leicht beweglich inmitten 
der Röhre hängen. Bei dem einen 
Gestell (Fig. 425) ist die Anord- 
nung so getroffen, dass die Ver- 
bindungslinie der Kugelmittel- 
punkte in die Längsrichtung der 
Röhre fällt; die Kugeln hängen im 
Sinne der Schwingungsrichtung 
der Luft hintereinander. Hier 
werden die Stäbchen so eingestellt, 
dass die Kugeloberflächen sich 
eben berühren (Fig. 427). Wird 
das Gestell dann in die Röhre ge- 
schoben und die Luft in der be- 
schriebenen Weise in Schwingun- 
gen versetzt, so entfernen sich die 
]Cugeln bis zu 4 m!m Abstand von- 
einander (Fig. 428). Bei dem an- 
dern Gestell (Fig. 426) sind die 
Pendelträger so angeordnet, dass 
die Kugeln im Sinne der Schwin- 

gungsrichtung nebeneinander 
hängen, d. h. die Verbindungslinie 
ihrer Mittelpunkte steht auf der 



Entstehungsursacbe der Kundt'schen Staubfiguren. 
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Röhrenachse senkrecht. Hier wer- 
Fig. 427. Fig. 428. den die Kugeln (Fig. 429) so ein- 

gestellt, dass 4 bis 5 mim Zwischen- 

— -] j- — — -7 r— ranm bleibfen ; dann ziehen sie sich 

QQ O (j ^^ (Fig. 430) bis zur Berührung, 

^^^^ ^-^ ^--^ sobald und solange die Luft- 

schwingungen erregt werden. 



Fig. 429. Fig. 430. 



Fig. 430a. 




Aus diesen Versuchen geht her- 
vor, dass zwischen den Körpern in 
einer schwingenden Luftsäule be- 
wegende Kräfte vorhanden sind, 
und zwar stoßen sich die Körper 
scheinbar ab, wenn sie hinterein- 
ander, sie ziehen sich dagegen 
scheinbar an, wenn sie im Sinne 
der Schwingungsrichtung neben- 
einander sich befinden. Hieraus 
folgt das Gesetz, welches sich in 
dem Auftreten der Kundt'schen 
Staubfiguren ausspricht : Be- 
findensich nicht zwei, sondern 
viele unregelmäßig ver- 
teilte Körperchen in 
einer schwingenden 
Luftmasse, so haben sie 
das Bestreben, sich in 
Ebenen aneinander zu 
lagern, die senkrecht zur 

Schwinguögsr,ichtung 
stehen, und die sich gegen 



Fig. 430 b. 



X 



einander in einem be- 
stimmten Abstände hal- 
ten, dervonderStärkeder 
Schwingungen abhängt. 
Diese Erscheinung hat man in der 
Rippenbildun^ bei den Staub- 
figuren vor sich. 
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B. Von der Verbreitung des Schalles durch flüssige Körper. 

a) Theoretische ErmitteluD^. 



Frage 829. AVoraus geht her- 
vor, dass der Schall auch durch 
flüssige Körper fortgepflanzt 
wird! 

Erkl. 761. Obgleich das Wasser nicht 
ohne Elastizität ist, wie man bei dem 
Abspringen eines schief auf das Wasser 
geworfenen Steines bemerken kann, und 
obgleich das Wasser eine wenn auch nur 
sehr geringe Zusammendrückbarkeit be- 
sitzt, so dürfte nach Chladni die Schall- 
bewegung durch das Wasser nicht wie 
in der Luft, durch Zusammendrücken 
und Wiederausdehnen, sondern vielmehr 
als eine von dem schallenden Körper 
dem Wasser durch einen unmerkbar 
kleinen Baum mitgeteilte Stoßbe- 
wegung anzusehen sein. 

Wenn man eine Glocke unter Wasser 
läutet, so erhält man einen tieferen 
Ton, als wenn die Schwingungen in 
der Luft geschehen, da die letzteren 
durch den Widerstand des Wassers ver- 
zögert werden. Je tiefer man die 
Glocke untertaucht, desto lang- 
samer schwingt sie, weil die darüber 
befindliche Flüssigkeit einen mit der 
Höhe zunehmenden Druck ausübt. 
Manche Flüssigkeiten, wie Oel, Milch, 
Brausewein usw. sind der Schallaus- 
breitung weit mehr hinderlich als das 
Wasser. 



Frage 830. Gleichwie bei den 
gasförmigen Körpern, so können 
wir auch bei den Flüssigkeiten die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles sowohl theoretisch be- 
rechnen, als auch auf dem Wege 
des Experiments bestimmen. Wie 
gestaltet sich die erste Art der 
Bestimmung, wenn wir wieder von 
der Newton 'sehen Formel 

(s. Antw. auf Frage 798) ausgehen ? 



Antwort. Dass der Sdiall auch 
durch Wasser verbreitet wird, 
geht schon daraus hervor, dass 
Fische, Krebse und andere 
Wassertiere mit Gehörwerkzeugen 
versehen sind und durch den Ton 
einer Pfeife herbei gelockt werden 
können. Auch haben viele Ver- 
suche ergeben, dass man unter 
Wasser jeden in der Luft erregen 
Schall, noch stärker aber emen 
unter Wasser selbst erregten Schall 
hören kann. So hörte z. B. (1787) 
Monro, welcher als guter Schwim- 
mer unter Wasser tauchte, deutlich 
den Schall einer in beträchtlicher 
Entfernung abgeschossenenPistole, 
und Per olle, welcher (1790) eine 
Taschenuhr, nach Verstopfung 
aller Fu^en, an einem Faden in 
ein mit einer Flüssigkeit gefülltes 
Glas herabhängen ließ, tiberzeugte 
sich hierdurch nicht bloß von der 
Leitungsfähigkeit des Wassers für 
den Schall, sondern ermittelte auch 
bei Anwendung verschiedener 
Flüssigkeiten den Unterschied der 
Stärke dieser Fortpflanzung. (S. 
auch Seite 110 im L Bande der 
Akustik.) 



Antwort. Wir denken uns eine 
zylindrische Flüssigkeitssäule von 
der Grundfläche und der Höhe 1 
und der Spannkraft E, die also 
unter dem Drucke E steht (denn 
jedem Drucke entspricht ein gleich 
grosser Gegendruck), und deren 
Teilchen nur in der Längsrichtung 
einem Bewegungsimpulse nach- 
geben können. Hat nun diese 
Säule überdies noch einen Druck 
auszuhalten, der ihrem eigenen Ge- 
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Erkl. 762. Man beweist die Zusam- 
men drückbarkeit und Elastizität tropf- 
bar flüssiger Körper mittelst Oerstedt's 
Piezometer, dessen genaue Be- 
schreibung in unserem Lehrbuche der 
Hydrostatik auf Seite 22 zu finden ist. 



Erkl. 763. CoUadon und Sturm 
(siehe Antwort auf die folgende Frage), 
benutzten zur Berechnung der Schall- 
geschwindigkeit die von Poisson gefun- 
dene Formel, wonach 

c = y/'Pk/'dX 

ist, wenn d die Dichtigkeit der Flüssig- 
keit im Verhältnisse zum Wasser, k die 
Länge einer Säule unter bekanntem 
Drucke, X die Verkürzung dieser Säule 
für einen gegebenen Zuwachs beim 
Drucke P bezeichnet. Mittelst eines 
Piezometers wurde die Kompressibilität 
des Wassers zu 49,5 Millionstel gefun- 
den, d. h. eine Wassersäule von k = 
1 000 000 mm Länge verkürzt sich um 
49,6 mm bei einer Atmosphäre Druck, 
oder 0,76 m Quecksilberhöhe. Wenn 
bei 10® Temperatur das spezifische Ge- 
wicht des Quecksilbers 13,544 zu setzen 
ist, so ist der Druck P = 0,76 . 9,81 . 
13,544. Diese Werte in die Formel ein- 
gesetzt, ergeben 



»=f5 



,76 • 9,81 • 13,544 • 1000000 



1 



oder c = 1428 m. 



49,5 



wichte gleich ist, so wird sich die 
Höhe oder Länge derselhen um ein 
Stück X verkürzen. Das Gewicht 
der Säule läßt sich aber, wenn d 
ihre anfängliche Dichte und a die 
Intensität der Schwere ist, durch 
dg ausdrücken. Daraus ergibt sich 
das Verhältnis 

E :dg={l--'k) : X, 
oder auch 

E: d = g{l^X) :X, 
oder, da A im Verhältnis zu 1 nur 
sehr klein ist, 

E : d^=g :X. 
Daher c = Vg/^. 

Diese Formjel können wir nun 
zur Bestimmung der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Schalles 
in emer Fltissigkeitssäule be- 
nutzen, sobald uns der Wert von X 
bekannt ist. Mittelst eines Piezo- 
meters (siehe Erkl. 762) hat man 
gefunden, dass sich Wasser durch 
einen Atmosphärendruck um 49,5 
Millionstel seines anfänglichen 
Volumens zusammendrücken läßt, 
und dass die Atmosphäre, welche 
diesen Druck ausübt, gleich einer 
Quecksilbersäule von 0,76 m Höhe 
bei der Temperatur von 10^ oder 
gleich einer Wassersäule von 10,29 
m ist; sonach würde eine Wasser- 
säule von 1 m Länge eine Verkür- 
zung von X = 0,0 000 495/10,29 
oder 0,00 000481 m erfahren. 
Setzen wir diesen Wert für X in 
obige Formel ein, so findet man 
die Schallgeschwindigkeit 

c = V9,8i7Ö700 ÖOO 481 
oder c ^1428 m. 



b) Experimentelle Ermittelungen. 



Fragte 831. Von welchen Phy- 
sikern und in welcher Weise wurde 
die Geschwindigkeit des Schalles 
im Wasser auf dem Wege des Ex- 
periments bestimmt? 



Antwort. Die beiden Physiker 
Colladon und Sturm haben im 
Jahre 1826 die Schal Igesch windig 
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Erkl. 764. Bei den nebenstehend be- 
schriebenen Versuchen zeigten sich fol- 
gende Eigentümlichkeiten des Schalles 
im Wasser: 

1). Es ist hier kein klingender, lang- 
anhaltender Glockenton wahrnehmbar, 
wie beim Fortgange des Schalles durch 
die Luft, sondern ein kurzer Stoß, wie 
beim Zusammenschlagen zweier Metall- 
stücke, infolge der geringen Elastizität 
des Wassers, welches durch die mitge- 
teilten Stöße nicht wie die Luft in 
eigene Schwingungen übergeht. 



keit im Wasser des Genfer See's ge- 
messen. Als Versuchsstrecke 
diente die grösste Entfernung, die 
man auf dem Genfer See über all- 
seitig hinlänglich tiefem Wasser 
zwischen der franz. Stadt Thonon 
und dem Landstädtchen Rolle zu 
erhalten vermochte, und welche 
nach genauen Messungen 13 487 m 
betrug. In der Nähe von Rolle 
wurde ein Boot festgelegt, welches 
eine in das Wasser gesenkte, 65 
kg schwere und etwa 70 cm hohe 



Fig. 431. 




2). Die Schallstrahlen gehen aus dem 
Wasser nicht in die Luft über, wenn die 
im Wasser fortgehenden Wellen die 
Oberfläche unter einem sehr spitzen 
Winkel treffen; denn in einem größeren 
Abstände als 200 m von der Glocke hörte 
man den Ton derselben bedeutend 
schwächer und in 400 bis 500 m Ent- 
fernung vernahm auch das dicht über 
das Wasser gehaltene Ohr gar nichts 
mehr. 

3). Die Wellen, welche das Wasser 
mechanisch bewegen, haben auf die 
Fortpflanzung des Schalles keinen Ein- 
fluß. Am letzten Tage der Beobach- 
tungen war der See so unruhig, dass die 
Boote kaum festzuhalten waren, und 
dennoch war die Stärke und Geschwin- 
digkeit der Schallfortpflanzung unver- 
ändert. 



Glocke trug. Ein im Boote befind- 
licher Gehilfe schlug nach verab- 
redeten Zwischenzeiten vermittelst 
des Hebels L den Hammer B gegen 
die Glocke, wobei zugleich eine 
glimmende Lunte das zum Signal 
dienende Schießpulver P im Be- 
trage von 125 g entzündete. Ein 
zweites Boot lag bei Thonon vor 
Anker. Von den hier befindlichen 
Beobachtern wurde das Aufblitzen 
des Pulvers, welches mit dem 
gleichzeitigen Anschlagen der 
Glocke geschah, sowie die Ankunft 
des Schalles überwacht. Zur Zeit- 
messung diente ein mit einem leich- 
ten Drücker versehenes Zählwerk, 
welches arretiert wurde bis zum 
Erscheinen des Blitzes, dann bis 
zur abermaligen Arretierung beim 
ersten Wahrnehmen des Schalles 
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Erkl. 766. Die Stärke des durch 
Wasser verbreiteten Schalles ist viel 
beträchtlicher als bei dem durch die 
Luft verbreiteten Schalle. NoUet fand 
beim Untertauchen den durch Zusam- 
menschlagen zweier in den Händen ge- 
haltenen Steine erregten Schall fast 
unerträglich, stark. Einen in der Luft 
erregten Schall hört man unter Wasser 
zwar deutlich aber weniger stark, weil 
die Luft als sehr wenig dichte Materie 
dem Wasser als einer weit dichteren 
Materie, diese Bewegung Dicht so stark 
mitteilen kann. 

Erkl. 766. Die ersten Versuche, die 
.Geschwindigkeit des Schalles in Flüssig- 
keiten zu messen, wurden von Beudant 
ausgeführt. Derselbe ließ auf dem 
Meere bei Marseille zwei Kähne in ge- 
messener Entfernung voneinander be- 
festigen; in dem einen derselben schlug 
ein Gehilfe an eine im Wasser befind- 
liche Glocke und gab zugleich ein 
Zeichen, welches von dem Beobachter 
im anderen Kahne bemerkt wurde. Ein 
anderer Gehilfe tauchte und zeigte dem 
Beobachter die Ankunft des Schalles 
unter Wasser an. Die Differenz der 
beiden Zeichen gab die Zeit, welche der 
Schall gebraucht hatte, um sich im 
Wasser fortzupflanzen. Beudant fand 
etwa 1500 m, doch legte er auf das Re- 
sultat so wenig Gewicht, daß er es nicht 
veröffentlichte. Seine Versuche sind 
in der Arbeit von CoUadon und Sturm 
erwähnt. 



fortging, und auf diese Weise die 
Zwischenzeit bis auf l^ Sekunde 
genau angab. Da der entstandene, 
nur kurze Schall (siehe Erkl. 764) 
über dem Wasser nicht wahr- 
nehmbar, das Eintauchen des 
Ohres aber beschwerlich war, so 
wurde ein besonderes Hörrohr ins 
Wassdlr gesenkt, welches aus einer 
5 m langen konischen, unten er- 
weiterten Blechröhre bestand, 
deren obere, spitz zulaufende und 
etwas schräg gerichtete Oeffnung 
gegen das Ohr gehalten wurde. 
Die grosse, überall gleichmäßige 
Tiefe von 140 m, die Klarheit und 
Reinheit des Wassers (welches 
nach den vorgenommenen Unter- 
suchungen nur 1/6000 an festen 
Bestandteilen enthält), waren für 
diese Versuche besonders günstig. 
Aus 44 Beobachtungen ergab sich 
ein Mittelwert von 9,4 Sekunden 
für die Zeit, welche der Schall ge- 
brauchte, um von dem einen Boote 
nach dem andern zu gelangen, oder 
einen Weg von 13 487 m im Wasser 
zurückzulegen, und demnach beträgt 
die Schallgeschwindigkeit c=^ 
13 487/9,4 oder 1435 m m einer Se- 
kunde. 



Fragte 832. Das Wasser ist 
aber nicht allein imstande den 
Schall fortzuleiten, sondern 
es kann unter Umständen auch als 
tönender Körper wirksam sein. 
Welchen Apparat benutzte Wert- 
heim, um eine Wassersäule ebenso 
in tönende Schwingungen 
zu versetzen, wie es mit Luftsäulen 
geschieht, und mittelst derselben 
zugleich die Schallgeschwindigkeit 
in Flüssigkeiten zu messen? 



Antwort. Wertheim 's Apparat 
besteht aus einem Behälter für die 
Flüssigkeit, aus einer Orgelpfeife, 
einer Pumpe, einem Behälter mit 
Luft und einem Manometer. Der 
Behälter A (siehe die nach- 
stehende Fig. 432) für die Flüssig- 
keit, besteht aus einem Zinkzylin- 
der von 52 cm Höhe und einem 
kleinen Bassin auf seinem Schei- 
tel. Dieser Zylinder ist auf der 
Bronzeplatte dd festgelötet, die 
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Erkl. 767. Die Pfeife p war mit 
einem Mundstücke versehen, dessen 
beide Lippen d und e (Fig. 433) sich 
vermittelst der Klemmringe f f io. belie- 
bige Entfernung voneinander stellen 
ließen, denn man muß erst dui^h den 



wieder einem eisernen Stativ auf- 
gebolzt ist. Die horizontale Platte 
dieses Stativs verschliesst die un- 
tere Oef f nung des Zylinders A ; sie 
hat drei Löcher: das eine, in der 
Mitte, nimmt ein Treibrohr t auf, 
um die Pfeife p von unten her mit 
Wasser anzublasen, das zweite ein 
Saugrohr r, welches zur Pumpe C 



Fiff. 432. 




Versuch die Lage ermitteln, die man 
den Lippen zu geben hat, damit die 
l?feife in der Flüssigkeit anspreche, da 
es sehr häufig geschieht, daß eine fi'ir 
Luft vollkommen gut angesetzte Pfeife 
keinen Ton in Flüssigkeiten gibt, oder 
erst bei einem ungewöhnlich starken 
Drucke zu tönen beß:innt. Im übrigen 
bestand die l'ftife p aus drei einzelnen 



führt, und das dritte, ein in der 
Figur nicht sichtbares Riohr zum 
Entleeren des Apparates. Die 
Pfeife p ist an ihrer Basis auf das 
Ende einer zentralen Röhre ge- 
schraubt, steht senkrecht und ist 
sowohl von der Flüssigkeit mu- 
geben als auch mit ihr angefüllt. 
Die Pumpe C saugt die Flüssig- 



Tönende Scliwingungen einer Wassersäule. 
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Teilen, die aneinander geschraubt und 
durch das Aufschrauben einer Kappe 
auf das letzte Gewinde geschlossen wer- 
den konnten. Wertheim beabsichtigte, 
die Störung an dem Mundstücke bei der 
geschlossenen Pfeife, sowie die Summe 
der Störungen an beiden Enden bei der 
offenen Pfeife zu untersuchen. Er fand 
jedoch bald, dass er mit einer geschlosse- 
nen Pfeife überhaupt nicht experimen- 
tieren konnte, da der Deckel an den 

Fig. 433. 




Schwingungen der Flüssigleitssäule 
immer lebhaft teilnahm, desshalb be- 
schränkte er sich auf Versuche mit der 
offenen Pfeife; aber selbst in diesem 
Falle teilt sich die Bewegung den 
Wänden noch mit, und so erkliirt sich 
hieraus der geringe Wert, den Wert- 
heim für die Schallgeschwindigkeit im 
Wasser fand. 

Wertheim zog aus seinen Versuchen 
die weitere Folgerung, dass die 
Schwingungen einer flüssigen Säule 
isochron sind mit denen eines starren 
Stabes von derselben Länge und aus 
einem Materiale von gleicher Zusan»- 
mendrückbarkeit mit der der Flüssig- 
keit. 



keit durch die Röhre r auf, und 
treibt sie durch das Steigrohr s in 
den Windkessel B. Der letztere, 
von Kupfer, und 30 cm im Durch- 
messer, hat oben ein grosses Loch, 
verschlossen durch eine Platte m 
mit einer Tubulatur zur Aufnahme 
der Verbindungsröhre w, die zu 
einem Manometer führt. Die 
Luft in B läßt sich so verdichten, 
dass das Manometer einen be- 
stimmten Druck anzeigt, und man 
kann es auf diesem Drucke erhal- 
ten, während das Wasser in die 
Pfeife strömt, wenn man mit einer 
entsprechenden Geschwindigkeit 
l)umpt. 

Die Schallgeschwindigkeit er- 
gibt sich in einer Flüssigkeitssäule 
nach der für offene Pfeifen gülti- 
gen Gleichung c^=2ln. Wert- 
lieim erhielt auf diese Weise für 
die mittlere Geschwindigkeit des 
Schalles in einer Wassersäule von 
der mittleren Temperatur 15® C die 
Zahl 1173,4 m. Nim hat aber Wert- 
heim dargetan, dass sich die 
Schallgeschwindigkeit in einer un- 
begrenzten Masse zu der in einem 
Faden von derselben Substanz ver- 
hält wie V3/2 : 1. (S. Frage 844.) 
Dies gilt auch für tropfbare 
Flüssigkeiten. Die Schallgeschwin- 
digkeit in einer unbegrenzten 
AVassermasse von 15** Temperatur 
ist hiernach 

c = 1173,4 . V3/2 
oder c = 1437,1 m. 

Die direkte Beobachtung ergab bei 
9** C die Zahl 1435 m. Die nahe 
Uebereinstimmung dieser beiden 
Zahlen zeigt, dass das von Wert- 
heim theoretisch abgeleitete Gesetz 
des Gleichgewichts starrer Körper 
auch für Flüssigkeiten gültig ist. 



Frage 833. ]\Iit Hilfe welcher 
Formel kann man aus der bekann- 
ten Zusammendrückbarkeit einer 
Flüssigkeit die Schallgeschwin- 



Antwort. Sind für eine Flüssig- 
keit bei gegebener Temperatur: 
c die Schallgeschwindigkeit in 
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digkeit, und umgekehrt aus der 
bekannten Schallgeschwindigkeit 
die Kompressibilität herleiten! 

Erkl. 788. Wertheim hat für eine 
Beihe von Flüssigkeiten die Schallge- 
schwindigkeit bestimmt und daraus die 
Zusammendrückbarkeit (oder Kom- 
pressibilität) der Flüssigkeiten berech- 
net. Seine Resultate mit denen von 
Grassi zusammengestellt, gibt folgende 
Tabelle: 



einer unbegrenzten Masse, Cj die 
Schallgeschwindigkeit in einer 
Säule oder einem Faden, d die 
Dichte und l die kubische Zusam- 
mendrückbarkeit unter dem Drucke 
von einer Atmosphäre, so hat man 



c2 = 3/2q2,undZ 



_ 9,81 0,76 13,59 6 



(Vergleiche hiermit Erklärung 763). 









Schallgeschwindigkeit 


Kompressibilität 


Flüssigkeit 


Tempe- 


Dichte 




in der 


nach 




ratur 




Säule 


unbegrenzten 
Flüssigkeit 


Wertheim 


Grassi 








Meter 


Meter 






Seinewasser 


160,0 


0,9996 


1173,4 


1437,1 


0,0000491, — 1 


de. 


30,0 


0,9963 


1250,9 


1528,5 


0,0000433 


— 


de. 


40,0 


0,9931 


1324,8 


1622,5 


0,0000388 


— 


do. 


60,0 


0,9901 


1408,2 


1724,7 


0,0000346 


— 1 


Meerwasser 


20,0 


1,0264 


1187,0 


1453,8 


0,0000467 


0,0000445 1 


Lösung von Kochsalz 














36,90 0/0 


18,0 


1,1920 


1275,0 


1561,6 


0,0000349 


0,0000321 1 


Lösung V. schwefeis. 














Natron 13,35 «/^ 


20,0 


1,1089 


1245,2 


1525,1 


0,0000393 


— 1 


» 20,27 o/„ 


18,8 


1,1602 


1292,9 


1583,5 


0,0000348 


— 1 


Lösung von kohlens. 














Natron 20,7 \ 


22,2 


1,1 


1301,8 


1594,4 


0,0000337 


0,0000303 


LöBung von salpeters. 














Natron 37,5 \ 


20,9 


1,2066 


1363,5 


1669,9 


0,0000301 


0,0000306 


Lösung von Chlor- 














calcium 76,5 ^/^ 


22,5 


1,4322 


1616.3 


1979,6 


0,0000181 '0,000 0209' 


Alkohol 36 °B. 


20,0 


0,8362 


1049.9 


1285,9 


0,0000733' — 


Alkohol absol. 


23,0 


0,7960 


947,0 


1159,8 • 


0,0000947 0,0000991 


Terpentinöl 


24,0 


0,8622 


989,8 


1212,3 


0,00008001 — 


Schwefeläther 


0,0 


0,7529 


946,3 


1259,0 


0,0001002 0,000111 , 



Frage 834. Trotz der sehr 
guten Uebereinstimmung zwischen 
den von Wertheim und Grassi ge- 
gebenen Kompressionskoeffizien- 
ten, hat schon Helmholtz darauf 
hingewiesen, dass der Unterschied 
der Schallgeschwindigkeit in einem 
Stabe und einer ausgedehnten 
Masse eines festen Körpers auf 
welchen Umstand zurückzuführen 
ist! 



Erkl. 769. Die AbweichuDg von dem 
ön Colladon und Sturm gefundenen 



Antwort. Der Unterschied der 
Schallgeschwindigkeit in einem 
Stabe und einer ausgedehnten 
Masse eines festen Körpers rührt 
daher, dass der Stab sich in seinen 
Querdimensionen frei ändern kann, 
in der ausgedehnten Masse da- 
gegen nicht. Eine solche freie 
Aenderung der Querdimensionen 
findet in einer Flüssigkeitspfeife 
nicht statt. Allerdings ist die 
Pfeifenwand nicht absolut fest, und 
es muss desshalb eine Verzögerung 



Darstellung von Stanbfiguren in Flüssigkeitssäulen. 
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Werte für die Schallgeschwindigkeit 
vermindert sich mit zunehmender Wand- 
stärke und abnehmendem Durchmesser 
der Röhre, da hierdurch der Widerstand 
der Wand wächst, aber er vermindert 
sich nicht so sehr, dass man nach dieser 
Methode die Schallgeschwindigkeit in 
Flüssigkeiten messen konnte. Dagegen 
eignet sich diese Methode vorzüglich 
zur Ermittelung der Schallgesch windig- 
keit iu festen Körpern. (Siehe Ant- 
wort auf Frage 820 und folgende.) 



der FlüssigkeitsschwingTingen ein- 
trieten, wache von dem Dinrch- 
messer der Köhre, von der Dicke 
ihrer Wandung und der Elastizität 
des Pfeifenmaterials abhängt. 



Frage 835- In welcher Weise 
ist es Kundt und Lehmann (1874) 
gelungen, die Bemerkung von 
Helmholtz (1870) als richtig nach- 
zuweisen! 

Erkl. 770. Die bei den Kundt'schen 
Versuchen aus den gemessenen Wellen- 
längen sieh ergebende Geschwindigkeit 
c des Schalles bei der Temperatur t 
gibt die folgende Tabelle die unter <5 
die Wandstärke und unter D den lichten 
Durchmesser der Röhre enthält: 



d 




D 




e 


t» 


2,2 


mm 


28,7 


mm 


1040,4 m 


18,4 


3,0 


n 


34,0 


n 


1227,7 „ 


17,0 


3,0 


n 


23,5 


71 


1262,2 „ 


18,0 


3,5 


n 


21,0 


n 


1357,6 „ 


18,5 


5,0 


n 


16,5 


71 


1360,2 „ 


18,5 


5,0 


71 


14,0 


n 


1383,2 „ 


22,2 



Antwort. Kundt gelang es, in 
Flüssigkeiten ganz ebensolche 
Staubiiguren und nach derselben 
Methode hervorzurufen, wie in 
Gasen, wenn er dafür sorgte, dass 
die Flüssigkeiten absolut luftfrei 
waren. Als Pulver benutzte er 
sehr fein gepulvertes Eisen (/er- 
rum limatum). Die Messung der 
Wellenlänge ergab dann die Ge- 
schwindigkeit des Schalles im 
Wasser gerade wie in der Luft. 

Die Resultate die Kundt und 
Lehmann erhielten, entsprachen ge- 
nau den Bemerkun^n von Helm- 
holtz, die Geschwindigkeit des 
Schalles nahm zu, wenn der 
Durchmesser der Flüssig- 
keitssäule abnahm und 
dieWandstärke der Röhre 
zunahm. (Siehe die neben- 
stehende Tabelle.) 



Frage 836. Durch wtelche Ver- 
suchsanordnung erhielt Dvorak 
(1875) ähnliche Resultate wie 
Kundt! 



Erkl. 771. Dvoräks Verfahren hat 
g^egenüber dem Kundt'schen den Vor- 
teil, dass das Wosser nicht luftfrei zu 
sein braucht. Folgende Tabelle enthält 
einige Beobachtungen, welche sehr gut 



Antwort. Dvorak hat die Schall- 
geschwindigkeit bei Flüssigkeiten 
in Röhren nach folgender Methode 
untersucht. Eine horizontale etwa 
2 m lange Röhre, die an ihrem einen 
Ende geschlossen war, wurde an 
beiden Enden vertikal umgebogen, 
das offene Ende etwa 10 cm, das 
geschlossene Ende nur kurz. Die 
Röhre wurde dann mit Wasser ge- 
füllt und an das geschlossene 
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mit denen von 
übereinstimmen. 



Kundt und Lehmann 



0,82 

0,63 

0,52 

2 

2 



D 

17,9 
11,7 
8,46 
15 
11 



mm 



998 m 
1046 „ 
1164 „ 
1213 „ 
1281 „ 



Ende eine grosse Luftblase ge- 
bracht, so dass die Wassersäule 
dort durch Luft begrenzt war. 
Das aufsteigende offene Ende ent- 
hielt nur wenig Wasser und wurde 
als Orgelpfeife angeblasen, indem 

Fig. 434. 




man kräftig über die Eöhre hin- 
wegblies. Die Schwingungen dieser 
Luftsäule teilten sich dann dem 
Wasser mit, und in demselben 
Hessen sich die Knotenlinien, her- 
gestellt durch salpeterfreies 
Schießpulver, sehr gut messen. 



C. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Sclialles 
in festen Körpern. 

a) Allgemeines. 



Frage 837. Aus welchen Er- 
scheinungen geht zunächst hervor, 
dass auch feste Körper den 
Schall, und zwar schnell und sehr 
stark fortpflanzen? 

Erkl. 772. Ein fester Körper pflanzt 
üen Schall besonders gut fort, wenn er 
eine stabförmige Gestalt hat, und an 
die Zähne oder an andere feste Teile des 
Kopfes gestemmt wird, durch welcho 
die Erschütterung leicht bis zum Ge- 
hörnerv gelangen kann. Ein bioser 
Faden reicht schon hin, den Schall 
fortzuleiten; wenn z. B. zwei Personen 
einen starken Faden an den Enden 
zwischen den Zähnen etwas gespannt 
halten, so werden sie sich bei verstopf- 
ten Ohren in einer ziemHchen Entfer- 
nung unterhalten können. Im ersten 
Bande unserer Akustik sind auf Seite 
106 u. f. eine ganze Reihe analoger Er- 
scheinungen erwähnt, welche alle die 
nämliche Tatsache beweisen. 



Antwort. Eine der bekanntesten 
Tatsachen, dass feste Körper den 
Schall schnell und sehr stark fort- 
pflanzen, ist folgende. Wenn ein 
Beobachter das Ohr an das eine 
Ende eines langen, tannenen Bal- 
kens legt, so wird er das Geräusch 
hören, welches man erzeugt, indem 
man mit dem Barte einer Feder 
über die Enden der Holzfasern am 
anderen Ende des Balkens hin- 
fährt, obwohl dieses Geräusch in 
der Luft so schwach ist, dass es 
derjenige, welcher es hervorbringt, 
kaum vernimmt. Der Balken kann 
20 bis 25 m lang sein. Ebenso yer- 
nimtmt man den Schlag einer 
Taschenuhr durch einen langen 
Stab, wie man denn auch bekannt- 
lich den Donner der Kanonen auf 
eine sehr beträchtliche Entfernung 
durch die Erde hin hört. 



Nachweis, daß feste Körper gute Schallleiter sind. 



« 



Fragte 838. Durch welchen 
Versuch kaim man beweisen, dass 
sich der Schall durch einen festen 
Körper wiesentlich schneller fort- 
pflanzt als durch die Luft? 



Erkl. 773. Folgende Versuche über 
das SchalUeitungsvermögen wurden von 
N. Hesehus ausgeführt: Mehrere gleich 
lange Stäbe aus verschiedenen Stoffen 
werden mit der Hand auf einen Tisch, 
besser noch auf einen Resonanzkasten 
aufgesetzt, und ihre oberen Enden nach- 
einander mit einer tönenden Stimm- 
gabel berührt; die Stärke des Schalles 
gibt einen Maßstab für das Schall- 
leitungsvermögen. Zu den Versuchen 
dienten 6 Stäbchen aus Kautschuk, 
Kork, Guttapercha, Holz, Glas und 
Stahl, die zu je dreien mittelst Gummi- 
röhrchen und Gummiringen vereinigt 
waren, um bequem zugleich in der Hand 
gehalten werden zu können; der 
schlaffe Kautschukstab war überdies 
zwischen zwei dünne Holzplättchen ge- 
legt. Wurde die Stimmgabel an diesen 
gehalten, so war kein SchaU zu hören, 
dagegen nahm die Schallstärke stufen- 
weise zu, wenn man der Reihe nach die 
anderen Stäbchen berührte. 



Antwort. Wir bringen zwei 
Holzkisten in eine Entfernung von 
mindestens 50 m voneinander, 
sehlagen in jede einen starken 
Nagel ein und spannen zwischen 
diesen einen dicken und möglichst 
straff gespannten Bindfaden aus. 
Küiopf en wir nun mit einem Holz- 
stückchen abwechselnd auf die bei- 
den Kisten, so hören wir zwei ganz 
deutliche Töne, von denen der 
durch den Bindfaden ankommende 
merklich früher anlangt, als der- 
jenige, der sich durch die Luft 
fortpflanzt. Auch zwei in weichem 
Boden eingeschlagene Pflöcke kön- 
nen zu diesem Zwecke benutzt wer- 
den. Einander gegenüberstehende 
Holzplanken längerer Gärten eig- 
nen sich für diese Versuche sehr 
gut, namentlich da wir hier auch 
einen dritten Schlag, welcher 
durch den Erdboden anlangt, ganz 
deutlich hören. (Nach Antolik.) 



Frage 839. Welche Körper 
haben sich als die b e s t e n Schall- 
leiter erwiesen imd von welchem 
Einflüsse sind die Dimensionen 
des festen Körpers auf das Schall- 
leitungsvermögen ! 



Antwort. Die besten Schall- 
leiter sind diejenigen Körper, in 
denen die Geschwindigkeit des 
Schalles am größten ist. (Alumi- 
nium, Stahl, Glas.) Je größer die 
durch die innere Reibimg bedingte 
Eigenschaft der elastischen Nach- 
wirkung in den Körpern ist, desto 
geringer ist die Schallleitung 
(Kautschuk, Blei). Weitere Ver- 
suche zeigten, dass die SchalJ- 
leitung direkt pfroportional dem 
Querschnitte, und umgekehrt pro- 
portional der Länge des Körpers 
ist. 



Klimpert, Akustik III. 
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b) Theoretische Ermittelung der Schallgeschwindigkeit. 



Frage 840. Inwiefern können 
wir anch zur Berechnung der 
Schallgeschwindigkeit in festen 
Körpern die Newton 'sehe Formel 
(Antwort auf Frage 798) be- 
nutzen? 



Erkl. 774. Auf dieselbe Weise wür- 
den wir für die Schallgeschwindigkeit 
in den verschiedenen festen Körpern, 
die in die Form von dünnen Stäben, 
Drähten oder Röhren gebracht sind und 
sich seitlich frei ausdehnen oder zusam- 
menziehen können, finden: 



Tannenholz 
Glas. . . . 
Stahl . . . 
Eisen . . 
Gasseisen 
Kupfer . 
Messing . 
Platin. . 
Silber. . 
Gold . . 
Blei. . . 



d. h. das 



6000 m, 

. 5200 „ „ 

. 5200 , „ 

. 510(J „ „ 

. 4300 „ „ 

. 3750 „ „ 

. 3550 „ „ 

. 2650 „ „ „ 

. 2600 „ „ „ 

. 1750 „ „ „ 

. 1200 „ „ „ 



18 fache 

15,5 „ 

15,5 

15,0 

12 

11 

10,5 

8 

7,5 

5 

3,5 



Q 

B' 



Antwort. Hier gilt zunächst 
als all^emeiiies Gesetz, dass die 
Elastizität im Verhältnisse zu der 
Dichtigkeit größer als in Flüssig- 
keiten ist, und folglich auch die 
Fortpflanzung des Schalles schnel- 
ler erfolgt. 

Die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit einer longitudinalen Erschüt- 
terung in einem festen Stabe ist 



ebenfalls c 



=yf. 



wobei E den 



Elastizitätsmodul und d die Dichte 
des Körpers bedeutet. Führt man 
anstelle von d das spezifische Ge- 
wicht s ein, so erhält man 

Eg 



-f. 



Diese Formel, welche wir schon 
in Aufgabe 9 und 10 (I. Bd. der 
Akustik) sowie in Aufgabe 106 
(II. Bd. der Akustik) angewandt 
haben, wollen wir hier beispiels- 
weise auf die Bestimimung der 
Schallgeschwindigkeit in einem 
unendlich langen Eisenstabe an- 
wenden. Der Elastizitätsmodulus 
des Eisens, bezogen auf das Qua- 
dratmillimeter, beträgt rund 20 000 
kg. Für ein Quadratmeter ist also 
je = 20 000 000 000. Das spezi- 
fische Gewicht des Eisens ist etwa 
7,7, somit das Gewicht eines Ku- 
bifaneters 7700 kg; man hat dem- 
nach 



fj 



,81 • 20000000000 



7700 
oder c = 5048 m, 

also etwa das ISfache der Ge- 
schwindigkeit in der Luft. 



Fragte 841. Welche andere, 
(ichon früher erwähnte Formel ist 
auch für die Ermittelung der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des 



Antwort. Die in Antwort auf 
Frage 830 (sowie Seite 165, IL 
Bd. der Akustik) gegebene Formel 



Ermittelung der Schallgeschwindigkeit in festen Körpern. 
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Schalles in festen Körpern an- 
wendbar! 

£rkl. 775. Borda fand, dass Messing 
von einem Meter Länge durch ein dem 
seinigen gleiches Gewicht um 
0,000 000 774 Meter zusammengedruckt 
werde, so dass dann durch Einsetzen 
dieses Wertes in die nebenstehende 
Formel die Schallgeschwindigkeit im 
Messing 



oder 
beträgt. 



"Vöic 



9,81 



►,000000774 
c = 3560 m 



-]/i-. 



WO man für X auch die 



Verlängerung nehmen kann, wel- 
che ein Stab von 1 m Länge er- 
fährt, wenn er durch ein dem sei- 
nigen gleiches Gewicht ausgezogen 
oder zusammengedrückt wird. D. 
h. die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der 1 ongi- 
tudinalenWellenineinem 
Stabe ist gleich der Qua- 
dratwurzel des Quotien- 
ten aus der Beschleuni- 
gung des freien Falles und 
der Verlängerung, wel- 
che ein Stab von derLänge 
1 durch ein seinem eige- 
nen gleiches Gewicht er- 
fährt. 



c) Ermittelung der Sehallgeschwindigkeit durch entsprechende Versuche. 



Fragre 842. Welche Methode 
gab Chladni an, um die Geschwin- 
digkeit des Schalles in festen Kör- 
j>eTn zu messen! 

Erkl. 776. Nach der nebenstehend 
beschriebeneD Methode haben Chladni 
sowohl wie auch Savart die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Schalles in 
verschiedenen festen Körpern bestimmt. 
Die folgende Tabelle enthält einige der 
von Chladni erhaltenen Resultate: 



Namen 
der Substanzen 



Geschwindigkeit, 
verglichen mit der 
Schallgeschwindig- 
keit in der Luft 



Fischbein 

Zinn 

Silber 

Nussbamnholz . . 

Messing 

Eichenholz . . . . 

Kupfer 

Ahomholz 

Akazienholz . . . . 

Ebenholz 

Erlenholz 

Lindenholz . . . . 

Glas 

Eisen oder Stahl. 
Tannenholz . . . . 



6'/» 
9 

10»/a 
10«/. 
12 
12V» 

14'/5 

14^5 

15 

16Vs 

16«/, 

18 



Antwort. Es sei c die Ge- 
schwindigkeit des Schalles in der 
Luft, l die Länge einer beiderseits 
offenen Pfeife, und n die Anzahl 
der Schwingungen, welche die 
Luftsäule der Pfeife in einer Se- 
kunde macht, wenn dieselbe ihren 
Grundton gibt. Die Länge jeder 
Luftwelle, die hier erre^ wird, ist 
dann gleich i, und die Gesamt- 
länge der Wellen, welche den n 
Schwingungen in einer Sekunde 
entsprechen, gleich nl; diese Länge 
ist aber gleich der Geschwindig- 
keit c, d. h. dem Wege, welchen der 
Schall in einer Sekunde durch- 
läuft. Da nun die Longitudinal- 
schwingungen von Stäben, deren 
beide Enden frei sind, ganz den 
Gesetzen der stehenden Schwin- 
gungen in Röhren eingeschlossener 
Luftsäulen folgen, so ist auch, 
wenn Cj die Schallgeschwindigkeit 
in irgend einem festen Körper, 1 
die Länge eines zylindrischen 
Stabes aus dieser Substanz, und 
n^ die Anzahl der Longitudinal- 
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Schwingungen, welche der Stab in 
einer Sekunde macht, sobald er 
den Grundton gibt, bezeichnet, auch 
Cj = n^L Diese und die vorher- 
gehende Gleichung geben aber cjc 
= ni/n, woraus folgt, dass man, 
um die Geschwindigkeit des Schal- 
les in irgend einem festen Körper 
zu finden, nur auf den Grundton 
des entsprechenden Stabes zu 
hören und ihn mit dem Grundtone 
einer offenen Pfeife von d e r - 
selben Länge zu vergleichen 
braucht. Das Schwingungsver- 
hältnis zwischen diesen Tönen 
(ttj/n), multipliziert mit der Ge- 
schwindigkeit c des Schalles in der 
Luft, gibt als Produkt die gesuchte 
Geschwindigkeit. 



Frage 843. Warum ist es bei 
dieser. Bestimmung der Schallge- 
schwindigkeit in festen Körpern 
gerade nicht notwendig, dass die 
Pfeife und der Stab von gleicher 
Länge sind? 

Erkl. 777. So findet maü z. B., dass 
ein 1 m langer Stab von Erlenholz, 
oinen Longitudinalton gibt, welcher 
dem Longitudinaltone einer 7 cm langen 
Pfeife gleicht. Die Wellenlänge eines 
Tones im Erlenholze verhält sich dem- 
nach zur Wellenlänge desselben Tones 
in der Luft wie 1 : 0,07, die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
ist also 100/7 = 14,3 mal so groß für 
Erlenholz als für Luft. 



Antwort. Wenn eine offene 
Pfeife von l m Länge den näm- 
lichen Ton gibt wie ein Stab von 
Zi m Länge, so verhalten sich die 
Geschwindigkeiten des Schalles in 
beiden, d. h. in der Lnft und der 
festen Substanz des Stabes wie 
/ : h, (Siehe Erkl. 777.) 



Frage 844. Auf welchem Wege 
versuchte Biot die Schallgeschwin- 
digkeit im Gußeisen zu bestim- 
men t 

Erkl. 778. Die von Biot benutzte 
Eöhrenleitung bestand aus 376 einzel- 
nen Röhren, welche durch Bleiringe 
verbunden und die letzteren mit geteer- 
tem Stoffe überzogen waren. 



Antwort. Biot bestimmte die 
Schallgeschwindigkeit im Gußeisen 
mit Hilfe einer 951l^ m langen 
Röhrenleitung. Ein an dem einen 
Ende aufgestellter Hammer schlug 
gleichzeitig auf die Köhrenwand 
und auf eme an der Leitungsöff- 
nung aufgehängte Glocke. Der am 
anderen Ende stehende Beobachter 



Ermittelung der Schallgeschwindigkeit in festen Körpern. 
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Im Jahre 1851 stellten Wertheim und 
Breguet analoge Versuche mit den 
Telegraphendrähten der Versailler 
Eisenbahn auf eine Weglänge von 4067 
m an^ um genau die Zeitdauer für die 
Uebertragung eines Tones zu bestim- 
men, der von einem zu bestimmter Zeit 
auf einen Endpfahl ausgeführten Ham- 
merschlage herrührte. Dabei wurde 
aber beobachtet, dass der Schall einen 
vorhandenen Tunnel nicht zu durch- 
setzen vermochte, trotzdem der isolierte 
Draht die Wandung nirgends berührte. 
Die bei diesen Versuchen ermittelte 
Geschwindigkeit von 3485 m gilt dem- 
nach wahrscheinlich für den zwischen 
beiden Stationen befindlichen Erd- 
boden. 



vernahm nacheinander zwei Töne, 
von denen der eine durch das 
Gusseisen, der andere durch die 
Luft übertragen worden war. Die 
Zeit, welche zwischen diesen beiden 
Wahrnehmungen verfloß, mirde 
mit einem Chronometer ermittelt. 
Aber die geringe Dauer derselben, 
(2,5 Sekunden) sowie die un- 
gleichmäßige Wandung ließen 
kein sehr genaues Resultat erwar- 
ten. (Siehe Erkl. 778.) Biotfand 
auf diese Weise, dass die Schall- 
geschwindigkeit im Gusseisen un- 
gefähr 10,5 mal so groß ist, als in 
der Luft. 



TrtLge 845. Warum gilt die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles, wie wir sie soeben 
bestinmaten, nur für st abför- 
mige feste Körper, aber nicht 
für solche, welche nach allen Rich- 
tungen des Raumes wesentliche 
Ausdehnimgen haben t 



Erkl. 779. Die Fortpflanzung des 
Schalles durch einen festen Körper 
hängt bis zu einem gewissen Grade von 
der Anordnung seiner Moleküle ab. Ist 
der Körper homogen (gleichartig) und 
strukturlos, so wird der Schall nach 
allen Richtungen gleich schnell fort- 
gepflanzt; dies ist aber nicht der Fall 
bei Körpern, welche, wie in der anor- 
ganischen Natur die Kristalle, in der 
organischen die Bäume, eine bestimmte 
Struktur (inneres Gefüge) besitzen. 
Dasselbe gilt auch für andere Er- 
scheinungen als die des Schalles. So 
wird z. B. die Wärme durch das Holz in 
verschiedenen Richtungen ungleicli 
schnell geleitet. Die Leitungsfähigkeit 
ist am größten in der Richtung der 
Fasern; und sie geht leichter radial 
durch die Holzschichten als tangential. 



Antwort. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit einer Erschütte- 
rung in einem Stabe, der sich in 
transversaler Richtung frei zu- 
sammenziehen und ausdehnen 
kann, während er sich in longitu- 
dinaler Richtung verlängert oder 
verkürzt, ist eine andere wie die- 
jenige in einer festen Masse, wo 
die Möglichkeit einer solchen 
freien seitlichen Bewegung nicht 
besteht und die Spannungen an 
den beiden Grundflächen emes be- 
liebig aus der Masse herausge- 
schnittenen Zylinders anderen Ge- 
setzen gehorchen. 

Aus Wertheims Untersuchungen 
folgt, dass die Schallgeschwindig- 
keit in einem Stabe sich zu der in 
einer relativ unbegrenzten Masse 
von derselben Substanz verhält, 

wie 1 : V3/2 oder wie V2: V37 
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Fragte 846. Was können wir 
beobachten, wenn wir einen Holz- 
würfel nach seinen drei zueinan- 
der senkrecht stehenden Achsen in 
bezug auf die Schallgeschwindig- 
keit untersuchen! 



Erkl. 780. Geschwindigkeit 
Schalles in Holz. 



des 



Holzart der Länge nach radial tangential 



Akazie 

Kiefer 

Birke 

Eiche 

Tanne 

Ulme 

Sykomore 

Esche 

Erle 

Espe 

Ahorn 

Pappel 



4719 m 
3363 ^ 
3344 „ 
3850 „ 
3324 „ 
4121 „ 
4464 „ 
4694 , 
4670 „ 
5085 „ 
4100 ^ 
4285 „ 



1476 m 
1337 „ 
1831 „ 
1571 , 
1406 „ 
1423 „ 
1500 „ 
1393 „ 
1369 „ 
1616 „ 
1539 „ 
1404 , 



Fig. 435. 



1353 m 

784 , 

1416 , 

1119 , 

794 , 

1014 ^ 

1137 „ 

1264 „ 

1044 „ 

911 „ 

1037 „ 

1051 „ 




Antwort. Schneiden wir einen 
Würfel nahe der Binde aus dem 
Holze eines gut gewachsenen Bau- 
mes, wo die Jahresringe auf einer 
kurzen Strecke als gerade und ein- 
ander parallel angesehen werden 
können, so ist die (Geschwindigkeit 
des Schalles in der Längsrichtung 
der Fasern, also in der Richtung 
az (siehe Fig. 435) am Roßten, 
während sie in radialer Richtung, 
oder senkrecht zu den Ringen, d. h. 
in der Richtung ay schon wesent- 
lich geringer ist, und am kleinsten 
wird sie in der tangentialen Rich- 
tung ax. Das Holz besitzt also 
drei ungleiche Achsen der Schall- 
leitung, welche mit den Elastizi- 
tätsachsen desselben zusammen- 
fallen. (Siehe Seite 23 unseres 
Lehrbuchs der Elastizität und 
Festigkeit.) Die elastische Kraft 
in der Richtung der Fasern tiber- 
trifft oft 10 mal diejenige senk- 
recht zu denselben und wird am 
kleinsten nach der tangentialen 
Richtung. Da nun, wie wir schon 
des öfteren erwähnt haben, die 
Schallgeschwindigkeit der Qua- 
dratwurzel aus dem Elastizitäts- 
modulus direkt proportional ist, so 
erklärt sich hieraus die verschie- 
dene Geschwindigkeit des Schalles 
in der Richtung der verschiedenen 
Achsen. Wertheim und Chevan- 
dier haben die Schallgeschwindig- 
keit in der Richtung dieser drei 
Achsen bestimmt, und die Resul- 
tate erhalten, welche die neben- 
stehende Tabelle enthält. 



Frage 847. Welchen Einfluss 
hat eine Temperaturzunahme auf 
die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Schalles in den Metallen! 



Antwort. Als allgemeine Reeel 
gilt, dass die Geschwindi^eit aes 
Schalles durch die Metalle bei zu- 
nehmender Temperatur abnimmt; 
indes macht das Eisen innerhalb 
gewisser Temperaturgrenzen eine 
auffallende Ausnahme von der 
Regel. Während z. B. bei einer 
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Erkl. 781. Geschwindigkeit des 


Schalles in 


i Metallen 


1. 




HnedesleUD« 


W2»öC 


bei 100« C 


lMi200OC 


Blei . . . 


1229 ni 


1205 m 


— m 


Gold . . . 


1744 „ 


1724 „ 


1736 „ 


Silber . . 


3285 „ 


2640 „ 


2475 „ 


Kupfer. . 


3558 „ 


3295 „ 


2950 „ 


Platin . . 


2688 „ 


2573 „ 


2463 „ 


Eisen . . 


5033 „ 


5301 „ 


4687 „ 


Eisendraht 


4908 „ 


5101 „ 


yy 


(gewöhnlicher) 








Gnssstahl 


4989 „ 


4925 „ 


4789 „ 


Stahldraht 


4719 „ 


5246 „ 


5000 „ 


(englischer) 








Stahldraht 


4088 „ 


5017 „ 


""" ff 



Temperaturerhöhung von 20" \As 
100" C beim Kupfer die Geschwin- 
digkeit von 3558 auf 3295 m fällt, 
bedingt dieselbe Erhöhung beim 
Eisen eine Zunahme der Geschwin- 
digkeit von 5033 auf 5301 m. 
Zwischen 100" und 200" sehen wir 
indessen, dass die Geschwindigkeit 
im Eisen von der letzteren Zahl 
auf 4687 fällt. Daher wird im 
Eisen bis zu einer gewissen Grenze 
die Elastizität durch Erwärmung 
vermehrt; jenseits dieser Grenze 
sinkt sie. 



Fragre 848. Welche Methode 
eignet sich ganz vorzüglich zur 
Vergleichung der Schallgeschwin- 
digkeit in festen Körpern mit der- 
jenigen in der Luftt 



Erkl. 782. Drei Versuche, bei denen 
ein Messingstab von 941,5 mm Länge 
angewandt wurde, ergaben für die 
durchschnittliche Wellenlänge in dem 
Rohre 43,30; daraus folgt c == 10,87. 
Für Stahlstäbe erhielt Kundt c = 
15,345; für einen Glasstab c = 15,24 
und für einen Kupferdraht c = 11,960, 
Wüllner erhielt für Glas c = 15,29. 
Die Zahlen stimmen mit denen von 
Wertheim und den für dieselben Sub- 
stanzen theoretisch berechneten so vor- 
trefflich, dass die Geitauigkbit der Me- 
thode dadurch unzweifelhaft bewiesen 
wird. 



Frage 849. Auf welche Weise 
ist es Stefan (1866) gelungen, die 
Schallgeschwindigkeit für weiche 
Körper (Kautschuk, Wachs u. 
dergl.) zu bestimmen, welche nicht 



Antwort. Wie wir bereits in 
Antwort auf Fräse 819 dargetan 
haben, eignet sich hierzu ganz vor- 
züglich <ne Methode von Kundt. 
Die Länge eines in der Mitte be- 
festigten Stabes entspricht dar 
Länge einer stehenden Welle, wäh- 
rend uns die Länge der in dem be- 
stäubten Bohre vorhandenen Welle 
die Länge der stehenden Welle 
von genau derselben Schwingung- 
dauer in der Luft gibt. Ist c die 
Schallgeschwindigkeit im Stabe 
von der Länge { und n seine 
Schwingungszahl, so ist c = 2ln. 
Ist Ci die Schallgeschwindigkeit in 
der Luft, l^ die Länge der in dem 
Glasrohre jacemessenen Welle, so ist 
6*3 =2linj und somit c/Ci = l/li 
(«[leichwie in Antwort auf Frace 
842), d. h., das Verhältnis 
der Schallgeschwindig- 
keiten ist gleich dem der 
Stablängeundderindem 
Glas röhre gemessenen 
Wellenlänge. 



Antwort. Stefan brachte sol- 
che Körper, wie z. B. Wachs in 
Stabform mit einem Glas- oder 
Holzstabe in Verbindung, wel- 
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durch Anstreichen zum Tönen ge- 
braxjht werden können? 

Erkl. 783. Zu demselben Zwecke ver- 
setzte Warburg einen Stab des zu unter- 
suchenden Materials durch einen an- 
dern, für welchen die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit bekannt ist, in isochrone 
transversale Schwingungen, wonach 
man durch Aufsuchen der Knoten- 
punkte auf beiden Stäben die Längen 
ihrer schwingenden Abteilungen ver- 
gleichen konnte. 

Melde verfertigte (1892) lange, breite 
Streifen von allen Sorten von Mem- 
branen, gab ihnen eine solche Länge 
und Spannung, dass sie mit dem be- 
handschuhten, kolophoniumbedeckten 
Daumen und Mittelfinger gerieben^ ihren 
Grundton rein ergaben, bestimmte die 
Schwingungszahl desselben und berech- 
nete daraus die Schallgeschwindigkeit; 
für Seidenpapier 2700 m, für Perga- 
mentpapier 2300 m und für Karton 
2500 m; für Leinenband 1900 m, für 
Baumwollband 1400 m, für Atlasband 
2000 m, für Seidenband 1200 m, für 
Ripsband 700 m, für Leinwand 3000 m, 
für dünne Holzstreifen 4000 m, für 
Leder 400 m, für Pergament 1800 m, 
für Magnesiumband 4600 m. 



eher durch Reiben in tönende 
Schwin^i:un^en versetzt werden 
konnte, so dass der Wachs- 
stab eine Verlängerung des Holz- 
stabes bildete. Das System dieser 
beiden so verbundenen Stäbe lie- 
fert, wenn man den Glasstab reibt, 
einen Longitudinalton von beson- 
derer Klangfarbe, dessen Tonhöhe 
sich bestimmen läßt. Aus der Ton- 
höhe des isoliert schwingenden 
Glasstabes und der Aenderung der 
Tonhöhe, weim an dem Glassta1>e 
der Wachsstab sitzt, sowie aus der 
bekannten Länge und dem .Ge- 
wichte des Wachsstabes läßt sich 
dann die Schallgeschwindigkeit in 
dem, Wachsstabe berechnen. So 
ergab sich für Wachs bei 20" 73U 
m Geschwindigkeit, welche bei 
jedem Grade steigender Tempe- 
ratur um 40 m abnahm; für Un- 
schlitt 460 m, für Kautschuk 30 
bis 60 m. 



. Die Stärke oder Intensität des Schalles bei seiner 
Fortpflanzung durch die atmosphärische Luft. 

a) Umstände, von denen die Schallintensität abhängig ist. 

«) Größe des schallenden Körpers. 



Frage 850. Von welchem Ein- 
flüsse ist zunächst die G rö ß e 
des schallenden Körpers 
auf die Stärke des Schalles? 



Antwort. Je größer die Masse 
des schallenden Körpers und je 
größer die Fläche dieses Körpers 
ist, welche bei den Schwingungen 
die damit in Berührung stehende 
Luft erschüttert, desto stärker 
werden auch diese Schwingungen 
der Luft mitgeteilt, d. h. je größer 
die Zahl der gleichzeitig bewegten 
Mediumteilchen ist, desto stärker 
ist der Schall. 



Abhängigkeit der Schallintensität von der Körpermasse. 
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Frage 851. Durch welche Ver- 
suche läßt sich die Richtigkeit der 
vorstehenden Behauptung be- 
weisen! 

Fig. 43t). 




Erkl. 784. Hierher gehörige Er- 
scheinungen aus dem alltäglichen Leben 
sind die folgenden : Ein schwerer Ham- 
mer gibt bei derselben Fallhöhe einen 
stärkeren Schall als ein leichter Ham- 
mer. Ein Kanonenschuß klingt viel in- 
tensiver als ein Pistolenschuß, die Loko- 
motivpfeife klingt stärker als die Pf ei fe 
des Zugführers und die Turmglockc 
stärker als die Tischglocke. 

Aehnliche Unterschiede bestehen 
zwischen dem Knall eines Zündhütchenä 
und dem einer Dynamitpatrone, oder 
zwischen dem Knistern des Funkens der 
Elektrisiermaschine und dem Donner 
des Blitzschlags; zwischen dem Kau- 
schen des Wassers aus der Dachrinne 
und dem Tosen des Wasserfalls ; zwischen 
dem Geräusche eines fallenden Schnee- 
balls und dem Brausen einer herab- 
stürzenden Lawine, usw. 



Antwort. Wenn wir beim An- 
blasen einer Scheibensirene (Fig. 
436) statt eines Blaserohrs deren 
zwei anwenden, und damit zu- 
gleich zwei Löcher anblasen, so 
erhalten wir beim Drehen der 
Scheibe einen doppelten Impuls, 
wodurch die Stärke des Schalles 
vermehrt wird; und blasen wir 
statt zweier Löcher gleichzeitig 10 
an, so erzeugen wir einen weit 
stärkeren Ton als bei Benutzimg 
einer Röhre. 

Wenn eine frei in der Luft aus- 
gespannte Saite in S<3hwingungen 
versetzt wird, so gibt sie einen 
nur sehr schwachen Ton von sich; 
spannen wir dagegen die Saite 
auf einen Resonanzboden, so wird 
der Ton wesentlich stärketr zu 
hören sein. Die Saite allein kann 
nur einer geringen Luftmenge Be- 
wegung mitteilen, klingt daher für 
sich allein sehr schwach; wird 
aber ihre Bewegung (wie bei allen 
Saiteninstriimenten) auf einen Kör- 
per mit großen Oberflächen über- 
tragen, so versetzt dieser eine 
große Luftmenge in Schwingun- 
gen und der Schall wird stark. 

Eine Stimmgabel klingt weit 
stärker, wenn man dieselbe auf 
eine Holzfläche oder gar auf einen 
Holzkasten stützt, welche durch 
den Stiel in Schwingungen ver- 
setzt werden und dann ihrerseits 
eine ausgedehnte Luftmasse vor 
sich hertreiben. 



FrKge 852. Welches bekannten 
Mittels bedient; man sich, um einen 
Tveit entfernten Schall, z. B. das 
Herannahen eines Eisenbahn- 
zuges, deutlicher zu hören! 

Erkl. 785. Die Kanonade von Florenz 
wurde bis über Livorno hinaus, d. h. auf 
dO km gehört. Bei der Belagerung von 
Genua hörte man die Geschütze über 



Antwort. Ein gewöhnliches 
Mittel, um einen sehr entfernten 
Schall deutlicher zu hören ist, 
dass man sich mit dem Ohre dicht 
an die Erde legt, wovon im Felde 
öfters Gebrauch gemacht wird. 
Die Ursache, warum auf diese Art 
z. B. eine entfernte Kanonade 
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das Meer hin auf 165 km. Im Jahre 
1702 wurde die Kanonade von Mainz 
«uf der Hube bei Einbeck, etwa 240 km 
weit sehr deutlich gehört; am 4. Dezem- 
ber 1832 wurde die Kaiionade von Ant- 
werpen im sächsischen Erzgebirge, also 
600 km weit verspürt. Am 1. Februar 
1901 zwischen 3 und 4 Uhr nachmittags, 
als die Leiche der Königin Viktoria von 
Cowes nach Portsmouth übergeführt 
wurde, sind die Salutschüsse der Kriegs- 
schiffe, an denen die Königl. Jacht vor- 
überfuhr, an zahlreichen, weit von Spi- 
thead entfernt gelegenen Punkten sehr 
deutlich gehört worden, und zwar u. a. 
gegen Osten hin auf 134 km. 



oder der Marsch einer Armee 
oder das Fahren der Geschütze 
über eine Brücke in einer sonst 
ungewöhnlichen Entfernung hör- 
bar ist, liegt darin, dass die Ober- 
fläche der Erde ringsiunher etwas 
mit erschüttert wird und also ge- 
wissermaßen als Besonanzboden 
dient. Eine solche Erschütterung 
der Erdoberfläche ist unter man- 
chen Umständen, selbst in sehr fest 
gebauten Häusern, z. B. bei 
schnellem Vorüberfahren eines 
schweren Wagens, biisweilen nicht 
nur hörbar, sondern auch fühlbar. 



ft) Schwingungsweite. 



Frage 853. Wir kommen nun 
zu einöQi zweiten Faktor, von wel- 
chem die Intensität des Schalles 
abhängig ist, und den wir zur An- 
wendung bringen, wenn wir ein 
Musikir^rument „forte'* spielen 
wollen; welcher Faktor ist dasf 



Erkl. 786. Wir wissen aus unserer 
Erfahrung, dass, wenn eine bestimmte 
Taste des Klaviers einmal schwächer, 
einmal stärker angeschlagen, oder der- 
selbe Ton auf der Geige einmal 
schwächer, einmal wieder stärker ange- 
strichen wird, oder wir in ähnlicher 
Weise mit einer Zither, mit Blasinstru- 
menten oder mit unserer Stimme ver- 
fahren, der Ton schwächer oder stärker 
zu hören ist, ohne dass sich dabei seine 
Höhe ändert. Mit Versuchen an der 
Sirene kann man zeigen (siehe Antwort 
850), dass der Ton um so stärker wird, 
je mehr Löcher angeblasen werden, je 
größer also die Arbeit ist, und Vierordt's 
Versuche (t87S) mit Metallkugeln, die 
aus verschiedenen Höhen auf Platten 
fielen, zeigten, dass der hierdurch ent- 
stehende. Schall der Wurzel aus 
der Fallhöhe proportional ist. 



Antwort. Die Stärke des Schal- 
les ist von der Weite der 
Schwingungen des schallen- 
den Körpers abhängig, und ist um 
so größer, je größer die zur Schall- 
erzeugung angewendete mecha- 
nische Arbeit ist, die sich bei die- 
ser Erregung in Schwingungen 
verwandelt. Je weitere Wege die 
Moleküle des tönenden Körpers 
zurücklegen, desto mehr werden 
die Luftteile, welche mit demsel- 
ben in Berührung stehen, und mit- 
hin auch alle übrigen aus ihrer 
natürlichen Lage verrückt. Die 
Moleküle drängen sich in der Ver- 
dichtung enger aneinander und 
bilden demnach in den Verdünn- 
ungen größere Abstände unter 
sich, wodurch die Impulse auf das 
Gehör vermöge der größeren 
J^ruckdifferenzen stärker werden 
müssen, weil sie das Trommelfell 
in kräftigere Schwingungen ver- 
setzen. 



Abhängigkeit der Schallintensität von der Schwingungsweite. 
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Frage 854. Durch welchen 
einfachen Versuch können wir das 
vorstehende Gesetz beweisen! 



Erkl. 787. Gleiche Beobachtungen 
können wir an gestrichenen Saiten, an 
den Zungen der Zungenpfeifen und vie- 
len anderen tönenden Körpern machen. 
Die gleiche Folgerung müssen wir aus 
der Tatsache ziehen, dass die Stärke des 
Tones abnimmt, wenn wir uns im 
Freien von dem tönenden Körper ent- 
fernen, während die Tonhöhe unver- 
ändert bleibt. Mit der Entfernung 
ändert sich aber an den Luft wellen nur 
die Schwingungsweite der einzelnen 
Luftteilchen. Von dieser muß also die 
Stärke des Schalles abhängen. 



ZYage 855. Aus welchen Er- 
scheinungen geht hervor, dass die 
Schwingungszahl von der Ton- 
stärke nur innerhalb bestimmter 
Grenzen unabhängig ist, über 
welche hinaus die Tonhöhe beein- 
flußt wird! 

Erkl. 788. Auch Membranen, Platten 
und Stäbe können durch Erregung 
größerer Amplituden im Tone momen- 
tan vertieft werden. Der umgekehrte 
Fall tritt bei Luftsäulen in Pfeifen ein, 
die durch stärkeres Anblasen höher 
werden, aus Gründen, die wir im II. 
Bande der Akustik kennen lernten. 



Antwort. Wenn wir eine ziem- 
lich lange Saite kräftig an- 
schla^n, so sind anfangs ihre 
Schwingungen so weit, dass wir 
sie deutlich sehen können; dem- 
entsprechend ist ihr Ton anfangs 
am stärksten. Dann werden die 
sichtbaren Schwingungen immer 
kleiner, und in gleichem Maße 
nimmt die Stärke des Tones ab, 
ohne dass sich die Tonhöhe än- 
dert. Damit ist zugleich bewiesen, 
dass die Schallsphären, 
gleichviel ob die Impulse stärker 
oder schwächer sind, die gleichen 
Abstände einhalten, und in diesen 
der Tonhöhe entsprechenden ZeÜt- 
abständen an unser Ohr gelangen. 



Antwort. Sehr stark ange- 
schlagene, gerissene oder ge- 
strichene Saiten geben wegen der 
eintretenden Verlängerung 
im ersten Momente einen tieferen 
Ton, ebenso Zungen, deren 
Schwingungen durch einen tiber- 
mäßigen Luftwiderstand verlang- 
samt werden. So sind auch die 
Schwingungen eines Pendels nur 
bis zu einem gewissen Elonga- 
tionswinkel isochron. 



}') Schwingungszahl. 



Frage 856. Wir haben soeben 
gelernt, dass bei gleich hohen 
Tönen von verschiedener 
Schwingungsweite derjenige stär- 
ker klingt, welchem die größere 
Aimplitude zukommt; welche Er- 
scheinung zeigt sich nun, wenn wir 
verschieden hohe Töne von 
gleicher Amplitude erklingen 
lassen, und welches Gesetz folgt 
daraus! 



Antwort. Hohe Töne von 
gleicher Amplitude klingen viel 
stärker als tiefe, folglich ist die 
Schallintensität auch von der 
Zahl der Schwingungen 
abhängig. Es wird nämlich, wenn 
schnellere oder langsamere 
Schwingungen so geschehen, dass 
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Erkl. 789. Dieses und das vorige Ge- 
setz faßt man auch in der Weise zu- 
sammen, dass man sagt :DieStärke 
der S c h a 1 1 e m p f i n d u n g ist 
um so größer, je größer die zur Schall- 
erzeugung aufgewandte mechanische 
Arbeit ist; diese Arbeit ist aber gleich 
der lebendigen Kraft der schwingenden 
Teilchen, welche durch das Quadrat der 
Schwingungsgeschwindigkeit und durch 
das Quadrat der Amplitude gemessen 
wird. 

Dass die hohen Töne eines Klaviers 
biei gleicher Kraft des Anschlags iui 
allgemeinen schwächer klingen, als die 
tiefen Töne, das hat seinen Grund zu- 
nächst in der geringeren Masse der 
oberen Saiten, zugleich wird aber auch 
die Amplitude der kürzeren Saiten ge- 
ringer sein, als die der längeren, sowohl 
infolge der geringeren Länge, als auch 
infolge der stärkeren Spannung. 



jede einzelne Schwingung die Luft 
nidt derselben Kraft in Be- 
wegung setzt, ein hoher Ton 
wegen der größeren Zahl 
in derselben Zeit erfolgenden 
Schwingungen mehr Wirkung auf 
das Gehör äußern, als ein tiefer 
Ton. Wenn nun beide gleiche 
Wirkung tun sollen, so müssen die 
Kräfte, welche jede einzelne 
Schwingung äußert, sich unage- 
kehrt wie die Zahlen der Schwing- 
ungen verhalten. (Siehe Erkl. 
789.) 



^) Beschaffenheit des Mediums. 



XVage 857. Von welchem Ein- 
flüsse ist die Beschaffen- 
heit des Mediums, in wel- 
chem der Schall entsteht und in 
welchem er sich fortpflanzt, auf 
die Schallintensität! 

Erkl. 790. Der größte Lärm auf der 
Erde kann sich nicht über die Grenzen 
unserer Atmosphäre verbreiten, dagegen 
kann aber auch von keinem anderen 
Himmelskörper nur das mindeste Ge- 
räusch bis zu unserer Erde dringen; die 
furchtbarsten Explosionen könnten auf 
dem Monde stattfinden, ohne dass wir 
davon etwas hörten. Saussure sagt, 
dass auf dem Gipfel des Montblanc ein 
Pistolenschuß weniger Geräusch macht, 
als ein kleines Taschenterzerol in der 
Ebene, und Gay-Lussac fand mit seinem 
Ballon in einer Höhe von 7000 m, also 
in einer sehr verdünnten Luft schwe- 
bend, dass die Intensität seiner Stimme 
ungemein abgenommen hatte. Um so 
merkwürdiger ist das starke Getöse, 



Antwort. Je dichter^ ela- 
stischer und gleich artiger 
dieses Medium ist, um so 
stärker ist der Schall. Je 
dichter die Luft ist, um so besser 
pflanzt sich der Schall in dersel- 
ben fort; je dünner die Luft ist, 
um so schlechter pflanzt sich der 
Schall in derselben fort, und durch 
den luftleeren Raum pflanzt sich 
der Schall nicht fort, denn der 
Schall besteht aus pendelartigen 
Schwingungen elastischer Körper, 
und so erfordert auch seine Fort- 
pflanzimg das Vorhandensein sol- 
cher Körper; je dichter dieselben 
sind, um so mehr Masse wird In 
Schwingungen versetzt, die sich 
zu unserem Ohre hin fortpflan- 
zen. (Siehe Seite 103 u. f. im L 
Bande der Akustik.) Der Schall 
ist demnach am stärksten bei 
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hohem Barometerstande, bei hei- 
terer, dampf- und dunstfreier Luft 
imd bei niedriger Temperatur. 



welches in enormen Hohen explo- 
dierende Feuerkugeln erzeugen. Der 
Schall, welchen das 1719 in 105 km 
Höhe (nach Halley's Messung) zer- 
platzende Meteor erzeugte, glich dem 

einer Kanone von schwerem Kaliber und machte Türen und Fenster erzittern, so 
dass ein Fernrohr auf der Sternwarte zu Green wich aus seiner tische stürzte. 



Frage 858. Durch welche, mit 
Wasserstoff gas ausgeführten Ver- 
suche fand das vorstehende Gesetz 
seine Bestätigung? 

ErkL 791. Befindet sich eine Schall- 
quelle in einem offenen Gefäße, dessen 
Luft wir stark erwärmen, so wird der 
Schall schwächer, befindet sich dagegen 
die Schallquelle in einem geschlossenen 
Gefäße, dessen Luft durch eine Ver- 
dichtungspumpe oder durch Blasebälge 
stark zusammengepreßt wird, so klingt 
dann der Schall beträchtlich stärker, 
als unter gewöhnlichen Umständen. 

Wird die Luft durch die Sonne und 
die Boden Strahlung ungleichmäßig er- 
wärmt, so daß Schichten von ungleicher 
Dichtigkeit sich übereinander lagern, 
80 verliert der Schall darin etwas von 
seiner Stärke und trägt nicht so weit 
als in einer homogenen Atmosphäre; die 
Luft w^ird in akustischer Beziehung 
gleichsam trübe. (Siehe auch Ant- 
wort 859.) 



Frage 859. Aus welchen, bei 
Hochöfen und Wasserbauten ge- 
machten Erfahrungen geht her- 
vor, dass der Schall in kompri- 
mierter Luft sehr verstärkt wird 
und das Gehör weit lebhafter als 
sonst erregt! 

ErkL 792. Von Zach bemerkte auf 
der isoliert und hoch liegenden Stern- 
warte Seeberg bei Gotha, dass bei 
heiterer, ruhiger und nicht feuchter 
Luft, wenn die Sterne mit gleichmäßiger, 
nicht seh wankender Bewegung durch 
das Feld seines Passageninstrumentcä 
gingen, die Glocken der umliegenden 



Antwort. Priestley ließ ein 
Schlagwerk unter einer mit Was- 
serstoff gefüllten Glasglocke tönen 
und fand, dass der Schall fast un- 
hörbar wurde; das spezifische Gre- 
wicht des Wasserstoffs ist aber 
1 /14 von dem der atmosphärischen 
Luft, indem ein Liter Wasserstoff 
nur 0,0896 g, dagegen 1 1 atmosphä- 
rischer Luft 1,293 g wiegt. Pilätre 
de ßozier atmete, als er seinen 
Luftballon mit Wasserstoff füllte, 
große Mengen dieses Gases ein 
und bemerkte, dass seine Stimme 
dadurch ganz schwach und näselnd 
wurde. Maunoir und Paul haben 
dieselbe Erfahrung in Genf ge- 
macht; nach ihrer Angabe waren 
ihre Stimmen erschrecklich dünn 
und fistelnd geworden. 



Antwort. John Roebuck hat 
dies zuerst im Gebläsekasten des 
Hochofens zu Devonshire bemerkt 
Später hat man dieselbe Erschei- 
nung bei Taucherglocken und 
Wasserbauten, wo die Arbeiter 
sich in eisernen, mit verdichteter 
Luft gefüllten Röhren aufhielten, 
beobachtet. Als man die Pfeiler 
der Brücke zu Arceuil baute, fand 
es sich, dass in den Röhren alle 
Töne einen metallischen, gehim- 
erschütternden Klang hatten; wäh- 
rend man sprach, fühlte man im 
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Kirchtürme, das Geräusch der Mühlen, 
das Bellen der Hunde und Rufen der 
Nachtwächter ausnehmend deutlich und 
stark gehört wurden, statt dass alle diese 
Schalle gar nicht oder nur dumpf wahr- 
nehmbar waren, wenn die Sterne zitter- 
ten. Die Bewohner der Alpen und der 
Anden halten die Verstärkung des 
Schalles während einer ruhigen Nacht 
für ein Vorzeichen naher Wetterver- 
änderung, ebenso wie das helle Blinkern 
der Sterne. 

Ein sehr auffallendes Bespiel der 
Stärke, womit der Schall bei hohen 
Kältegraden fortgepflanzt wird, liefert 
die Beobachtung von Fester (1826), 
welcher sich zu Port Bowen bei — 28'^ 
mit einem 2040 m weit entfernten 
Manne sehr gut unterhalten konnte, wo- 
bei jedoch die in jenen öden Gegenden 
herrschende Stille nicht ohne Einfluß 



war. 



Frage 860. Welcher Unter- 
schied ist wahrnehmbar, wenn der 
Schall in der Luft sich aufwärts 
oder abwärts fortpflanzt? 



Erkl. 793. Bei der Erklärung der 
nebenstehenden Tatsache darf nicht 
übersehen werden, dass dieselbe Schall- 
quelle in der dünnen Luft hoher Berge 
nicht so intensiv wirken kann, als 
in der dichten Luft am Meeres- 
spiegel, und dass überdies die Wellen- 
bewegung der dünneren Luft sich auf 
die unteren dichteren Luftschichten 
nicht so leicht überträgt, wie lunge- 
kehrt; gleichwie eine bewegte leichtere 
Kugel, gegen eine schwere stoßend, die 
letztere nicht in so lebhafte Bewegung 
versetzt, als wenn eine schwerere 
rollende Kugel gegen eine leichtere 
trifft. 



Schädel ein Dröhnen, wie in einer 
Trompete. Eine andere, nicht 
weniger unangenehme Wirkung 
der verdichteten Luft bestand in 
dem Drucke, den dieselbe auf die 
Lippen ausübte*; man stamaneüte 
beim Sprechen, imd keiner ver- 
mochte zu pfei^n. Zusamnüen- 
hängend hiermit ist die Beobach- 
tung von Hawksbee, dass der 
Schall eines Weckers unter dem 
Rezipienten der Luftpumpe um so 
schwächer wuxde, je stärker er 
evakuierte. (S. 105 L Bd. d. 
Akustik.) 



Antwort. Ln allgemeinen darf 
man annehmen, dass sich der 
Schall leichter nach oben 
als nach unten fort- 
pflanzt, wobei er ebenfalls 
Schichten von ungleicher Dichtig- 
keit durchläuft. Aus Erfahrungen 
die Saussure und Schultes hier- 
über gemacht haben, geht hervor, 
dass der Schall sehr leicht auf 
weite Strecken vom Fuße bis ziu* 
Spitze hoher Ber^e gelangt, in ent- 
gegengesetzter Richtung aber aus- 
bleibt 1816 wurden die Explo- 
sionen des Vulkans St. Vincent bis 
DCT:ierary, d. h. auf 75 geographi- 
sche Meilen gehört, und am 4. De- 
zember 1832 hörte man die Kano- 
nade von Antwerpen im säch- 
sischen Erzgebirge, also bis 80 
geog. Meilen weit. 



Richtung des Windes. 



Frage 861- Von welchem Ein- 
flüsse ist die R i c h t u n g des 
Windes auf die Intensität 
des Schalles? 



Antwort. Es ist eine allgemein 
bekannte Erscheinung, dass die In- 
tensität des Schalles bei seiner 
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Erkl. 794. In bezug auf den Ein- 
fluß des Windes auf die Ge- 
schwindigkeitdesSchalles 
nimmt man naturgemäß an, dass der 
Schall sich um so viel geschwinder oder 
langsamer bewegt, als die Geschwindig- 
keit des Windes beträgt. Schon die 
Mitglieder der Pariser Akademie woll- 
ten gefunden haben, dass der Wind auf 
den Schall ohne £influß ist, wenn die 
Richtungen beider aufeinander senk- 
recht stehen, dass dagegen die Ge- 
bchwindigkeiten beider addiert oder sub- 
trahiert werden müssen, wenn sie zu- 
sanunenf allen oder einander entgegen- 
gesetzt gerichtet sind. Delaroche be- 
merkt, dass es eine mißliche Sache sei, 
die Geschwindigkeit des Windes zu der 
des Schalles zu addieren oder beide 
Größen voneinander abzuziehen, da die 
Schallwellen bei ihrer ungleich größeren 
Geschwindigkeit dem Winde bald vor- 
auseilen müßten, da letzterer schon sehr 
stark sein muß, wenn er 13 m in der 
Sekunde durchläuft. Arago bemerkt da- 
zu, dass der Wind nicht stets gleich- 
mäßig, sondern stoßweise weht und man 
daher nicht wissen kann, mit welcher 
von diesen Bewegungen die Schallfort- 
pflanzung zusammenfällt. Eine ein- 
gehende Erklärung über den Einfluß des 
Windes auf die Intensität des Schalles 
gab Stokes (siehe Nebelsignale). 



Fortpflanzung durch die Luft sich 
unter dem Einflüsse des Windes 
oft ganz erheblich ändert, so dass 
die Töne entfernter Tonquellen, z. 
B. einer Turmglocke oder einer 
Si^alpfeife in der Bichtung des 
Wmdes viel stärker zu hören sind 
als ge^en den Wind. So wurde z. 
B. nach Meikle das Auffliegen der 
Stobbs-Pulvermühle 1824 mit dem 
Winde auf 30 englische Meilen, 
gegen den Wind aber kaum 3 
Meilen weit gehört. Bei Ver- 
suchen, welche Haldat zu diesem 
Zwecke mit einer tönenden Glocke 
im Freien anstellte, verhielt sich 
die Entfernung, bis zu welcher der 
Schall über dena Winde gehört 
wurde, zu der, wohin er unter dem 
Winde gelangte, wie 1 :2 odier 
auch wie 1:3; ebenso stark war 
das Verhältnis bei diagonaler 
Richtung des Windeß gegen die 
des Schalles, bei lotrechter aber 
zeigte sich gar kein Unterschied. 
De la Roche und Dünal fandien 
bei ihren Versuchen, dass der 
Wind auf die Stärke des ScHalles 
innerhalb eines Abstandes von 6 
m gar keinen Einfluß hat. Da- 
gegen zeigt sich derselbe sehr be- 
deutend, sobald die Entfernung 
größer wird, und wächst mit der 
Zunahme von dieser, jedoch so, 
dass ein entgegenwehender Wind 
die Fortpflanzimg des Schalles 
ausnehmend hindert, ein in seiner 
Richtung liegender aber sie gar 
nicht befördert, denn bei ruhiger 
Luft, oder wenn der Wind lotrecht 
auf die Richtung des Schalles 
stößt, geht derselbe weiter, als mit 
dem Winde. 



?) Unterschied bei Tage und bei Nacht. 



ZYage 862. Welche Erschei- 
nungen beweisen, dass der 
Schall bei Nacht ungleich 
stärker zu hören ist als bei 



Antwort. Auffallend zeigt sich 
die Intensität des Schalles bei 
Nacht bei den Fußtritten gehender 
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Tage, und wie erklärt sich dieser 
Umstand? 

Erkl. 795. Am vollständigsten hat 
A. V. Humboldt diesen Gegenstand 
untersucht, und dabei die zahlreichen 
Erfahrungen benutzt, die sich ihm auf 
seinen weiten Reisen darboten. Ent- 
gegen der nebenstehenden ersten Ur- 
sache ist in den Tropenländern der 
Lärm der Tiere bei Nacht weit stärker 
als bei Tage, und der Wind erhebt sich 
stets erst nach Sonnenuntergang. Denn- 
noch erschien das Getöse der Wasser- 
fälle des Orinoco, auf mehr als eine 
halbe Meile Entfernung bei Nacht drei- 
mal so stark als am Tage, und dasselbe 
zeigte sich hinsichtlich des Getöses der 
Vulkane. Humboldt hat außerdem 
bemerkt, dass der Schall bei Nacht mehr 
in der Ebene, als auf Bergen von etwa 
3000 m Höhe, mehr auf dem Lande als 
auf der See verstärkt wird. 



Erkl. 796. Wie Tyndall und Henr:^' 
nachgewiesen haben, ist das ungleiche 
Brechungsvermögen der verschiedenen 
Schichten der Atmosphäre von großem 
Einflüsse auf die Intensität des Schalles, 
der sich durch die Schichten hindurch 
fortpflanzt. Sowohl Temperaturdiffe- 
renzen als Unterschiede in der Feuchtig- 
keit können sich hierbei geltend inaclien, 
da durch beide Umstände die Dichtig- 
keit und daher auch die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit beeinflußt wird. Durch 
Versuche von Tyndall ist bewiesen, dass 
Gasschichten von verschiedener Dichte 
den ScIiäII merklich zurückhalten. (S. 
Nebelsignale.) 



Personen, hauptsächlich aber beim 
Nagen der Mäuse, was bei Nacht 
weit lauter zu hören ist als bei 
Tage. Nicholson führt als Bei- 
spiel an, dass man auf der West- 
minsterbrücke die Stinnnen der Ar- 
beiter in einer 4500 m entfernten 
Fabrik und das Rufen der Schild- 
waohen von Portsmouth 6000 bis 
7500 m weit bei Nacht deutlich 
hören kann. 

Die Verstärkung des Schalles 
während der Nacht hat ihre Ur- 
sachen 

1) in der Empfindlichkeit 
des Ohres. Bei Nacht fallen die 
vielen Geräusche fort, welche die 
Atmosphäre während des Tages in 
beständiger Unruhe erhalten»; das 
Ohr ist aber um so empfindlicher, 
je weniger es durch andere Ge- 
räusche abgestumpft ist. Gleich- 
wie man bei Tage die Sterne nicht 
sieht, so verschwinden durch das 
Tagesgeräusch die leiseren Töne, 
die man in der ruhigen Nacht deut- 
lich hört. 

. 2) Am Tage wechseln, wegen 
der Einwirkung der Sonnenstrah- 
len, beständig wärmere Luft- 
schichten mit kälteren, wärmere 
steigen in kälteren auf und lagern 
sich über die letzteren, wodurch 
dann der Schall genötigt wird, aus 
dichteren Luftschichten in dünnere 
und umgekehrt überzugehen, was 
eine Schwächung desselben be- 
dingt. Während der Nacht ist die 
Temperatur gleichmäßiger und in 
demselben Maße auch die Dichte 
der atmosphärischen Luft. 



»/) Entfernung von der Schallquelle. 



Frage 863. Welchen Einfluß 
hat die Entfernung des 
Ohres von der Schallquelle auf 
die Intensität des Schalles! 

Erkl. 797. Das nebenstehende Gesetz, 
welchem auch alle Anziehungs- und Ab- 



Antwort. Breiten sich die 
Wellen einer Schallquelle von klei- 
nen Dimensionen nach allen Rich- 
tungen des Raumes hin aus, so 
gilt das Gesetz, dass das in jedem 
beliebigen Abstände von der 
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8tol3ung8kräfte unterworfen sind, gilt 
nur unter der Voraussetzung, dass das 
ursprüngliche Arbeitsvermögen auf dem 
zurückgelegten Wege weder teilweise 
aufgezehrt, noch durch die den Schall 
leitende Materie teilweise verschluckt 
und in eine andere Energieform, z. B. 
in Wärme, umgesetzt wird. 

Allard fand (1882) durch Versuche, 
dass der Schall noch stärker als im 
quadratischen Verhältnisse der Entfer- 
nung abnimmt; er erklärte diese Er- 
scheinung durch Reflexion und Zer- 
streuung in der Luft selbst und nahm 
einen Durchlässigkeitskoeffizienten b 
an, d. h. den Bruchteil der Schallinten- 
sität, welchen eine Luftschicht von 1 
km Dicke durchläßt, den er im Mittel 
gleich 0,473 findet. Doch ist derselbe 
sehr schwankend, wie die Tatsache be- 
weist, dass die Tragweite des Nebel- 
horns zwischen 2 bis 20 Seemeilen 
beträgt. Hohe Töne haben bei gleicher 
Arbeit eine geringere Tragfähigkeit und 
bei schwächeren Tönen ist die Abnahme 
besonders stark. Mit dem Winde (unter 
10 m Geschwindigkeit) ist die Tragweite 
3-mal so groß alt. gegen denselben. 



Frage 864. In welcher Weise 
haben Delaroche und Dunal das 
vorstehende Gesetz nachgewiesen? 

Erkl. 798. Im Jahre 1882 machte 
Vierordt bekannt, dass nach seinen Ver- 
suchen die Schallstärke im umgekehrten 
Verhältnisse zur Entfernung selbst 
steht. Bei einer Klasse von Versuchen 
benutzte er die Tragweite des Sehalles, 
d. i. die Entfernung von der Schall- 
quelle, in welcher die Schallstärke den 
Schwellenwert erreicht hat oder 
d i e Entfernung, bei deren Ueber- 
schreitung der Schall unter die 
Schwelle der Empfindung schlüpft oder 
unhörbar wird. Es ergab sich, dass ein 
2-, 3-, 4-mal so starker Schall die 2-, 3-, 
4-fache Tragweite zeigte, während nach 
dem vorstehenden Gesetze die 4 fache 
Schallstärke nur die doppelte Trag- 
weite haben dürfte. 



Schallquelle durch die Ober- 
flächeneinheit hindurch gehende 
Arbeitsvermögen dem Quadrate 
jenes Abstandes umgekehrt pro- 
portional ist, oder mit anaern 
Worten : Die Intensitätdes 
Schalles ist umgekehrt 
proportional dem Qua- 
drate der Entfernung 
von der Schallquelle. 

Der theoretische Beweis ergibt 
sich aus folgender Betrachtung: 
Alle frei nach allen Seiten fort- 
gehenden Wellenbewegungen, 
mögen sie nun Licht, Elektrizität, 
Wärme oder Schall sein, breiten 
sich auf konzentrischen Kugel- 
flächen um ihre Quelle als Mittel- 
punkt aus. Da nun aber diese 
Kugelflächen wie die Quadrate 
ihrer Halbmesser wachsen, so 
muß die Intensität der vom Zen- 
trum ausgehenden Wirkung in 
demselben Verhältnisse abneh- 
men, da sie sich auf immer grö- 
ßere Flächen verteilt. Hieraus 
folgt das obige Gesetz. (Siehe 
auch Seite 69, 1. Bd. der Akustik.) 



Antwort. Sie verschafften sich 
5 ganz gleiche Uhrglocken und 
stellten davon eine an einem End- 
punkte einer gemessenen Stand- 
linie, die vier andern am entgegen- 
gesetzten Ende auf. Nun wurde 
der Punkt bestimmt, wo der Schall 
der einen Glocke ebenso laut er- 
schien als der Ton der vier andern 
zusammengenommen. Bei glei- 
cher Entfernung mußte der letz- 
tere offenbar viermal so stark 
als der erstere sein. Es fand sich, 
dass er nur noch ebenso stark 
erschien, also 14 seiner ursprüng- 
lichen Intensität besaß, wenn der 
Beobachter ihn aus einer zwei mal 
so großen Distanz hörte, als den 
Ton der einzelnen Glocke. Dies 
war eine Bestätigung des erwähn- 
ten Gesetztes. 



Klimpert, Akustik HI. 
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Frage 865. Worin bestanden 
die von Duff angestellten Ver- 
suche! 

Erkl. 799. In einer andern Klasse vön 
Versuchen wurden verschiedene Appa- 
rate so aufgestellt, dass sie gleich starke 
Schallempfindungen erregten; endlich 
wurde nachgewiesen, dass bei der Fort- 
pflanzung des SchaUes durch feste^ 
flüssige und luftförmige Medien von 
gleichbleibendem Querschnitte durch die 
Längeneinheit immer dieselbe Schall- 
schwächung erzeugt wird. Dies stimmt 
mit Beobachtungen von Neurenoeuf, 
der 1882 durch Versuche mit seiner kon- 
stanten empfindlichen Flamme fand, 
dass die Intensität des Tones einer am 
einen Ende von Messingröhren schlagen- 
den Glocke am anderen Ende im umge- 
kehrten Verhältnisse zur Röhrenlängo 
steht; außerdem steht sie im geraden 
Verhältnisse zur vierten Potenz der 
Röhren weite und wächst mit der Dichte 
des Gases etwa in der Potenz */g der- 
selben. 



Frage 866. Welche andere Ver- 
suchsmetliode hat Schafhäutl an- 
gegeben! 

Erkl. 800. Nach M. v. Baumgarten 
(Wien) kann zur Messung der relativen 
Schallstärke der Aufschlag verschieden 
schwerer Hämmer dienen. Auch mittelst 
einer Reihe gleich hoher und kon- 
stant gleich starker Zungentöue (auf 
einer Windlade) läßt sich die relative 
Intensität verschiedener Tonquellen be- 
stimmen. 



Antwort. Duff benutzte acht 
gleiche kleine Pfeifen, die durch 
einen gleich starken Luftstrom an- 
geblasen werden konnten. Er ließ 
nun zunächst zwei Pfeifen an- 
sprechen und bestimmte die 
kleinste Entfernung r, in welcher 
man sich aufstellen mußte, um 
den Ton nicht mehr zu hören; 
ebenso bestimmte er die Entfer- 
nung R, in welcher der Ton sämt- 
licher 8 Pfeifen verschwand. Es 
ergaben sich nun für die beiden 
Abstände bei verschiedenen Stär- 
ken dieser Tonquellen u. a. fol- 
gende einander zugehörige Werte : 



r . . 384 



458 



51)7 m 



R . . 506 . . 559 . . 712 m, 
anstatt wie es nach dem obigen Ge- 
setze sein müßte 

22 = 768 . . 916 . . 1194 m. 
R war also stets kleiner als 2r. 



Antwort. Diese Methode be- 
ruht auf dem freien Falle von 
gleichen Kugeln aus verschiedener 
Höhe, und dem Vergleiche mit der 
Schallstärkeeinheit, die er D y - 
n a m i e nennt, und wobei die In- 
tensitäten zu- und abnehmen im 
Verhältnisse der Fallhöhe, multi- 
pliziert mit dem Gewichte des 
fallenden Körpers. 



Frage 867. Nach dem vor- 
stehenden Gesetze hört das Ohr 
den Schall in der lOfachen Ent- 
fernung lOOmal so schwach, als in 
der einfachen Entfernung; es geht 
also schon infolge der Entfernung 
eine große Klangmasse verloren; 
noch wesentlich größer ist aber 
der Schallverlust, wenn wir be- 



Antwort. Angenommen, unser 
Ohr befindet sich von einer Schall- 
quelle 1 m weit entfernt; die Ober- 
fläche der zugehörigen Kugel be- 
trägt demnach nach der Formel 

F = 4r*7r 
oder F=4.100'^ 3,14 
oder F = 125 600 qcm. 



Die Richtung der intensivsten Schallwellen. 
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rücksichtigen, ein wie kleiner Teil 
der Schallstrahlen infolge der 
eigenartigen Ausbreitung in 
Kugelschalen das Ohr überhaupt 
nur trifft. Aus welcher Betrach- 
tung ergibt sich der überaus ge- 
ringe Bruchteil der das Ohr 
treffenden Schallmasse! 



Da nun die Oberfläche der Ohr- 
muschel eines normalen Menschen 
10 Quadratzentimeter beträgt, so 
gelangt bei der Entfernung von 1 
m nur der 12 560ste Teil des 
Schallquantums der Schallkugel 
zu unserer Wahmehmunjg, wäh- 
rend der Rest verloren geht. 



Fig. 437. 




Frage 868. Der Schall ver- 
breitet sich also rund um den 
schallenden Körper, jedoch ist er 
immer in welcher Richtung stär- 
ker! 

Erkl. 801. Chladni bemerkt, dass eine 
gestrichene Scheibe stärker tönt, wenn 
sich das Ohr über derselben als mit ihr 
in einer Ebene befindet. Vorzüglich 
leicht und stark pflanzt sich der Schall 
über eine Wasserfläche fort, und auch 
der Erdboden (besonders, wenn er mit 
Steinen bepflastert ist), sowie Mauern 
und Wände haben einen entschiedenen 
Einfluß auf die Stärke der Schallfort- 
pflanzung. Bei einer Kanonade kann 
man die hin- oder herwärts gehenden 
Schüsse durch das Gehör leicht unter- 
scheiden, weil der Grad der Verdichtung 
der Luft, nach der Richtung, in welcher 
sie gestoßen wird, stärker als nach der 
andern ist. 



Antwort. Der Schall ist immer 
in derjenigen Richtune stärker, in 
welcher die ursprünglich erzeug- 
ten Schallwellen fortgestoßen wer- 
den. Wir verstehen daher einen 
Redenden besser, wenn er uns mit 
dem Gesichte zugewandt, als wenn 
er abgewandt ist, besser, wenn er 
eine Wand, oder eine sonstige 
größere Fläche hinter sich hat, als 
wenn er nach allen Seiten frei 
steht. Daher befinden sich über 
den Rednerbühnen und Kanzeln 
Schalldeckel, gleichwie auch der, 
in der Mitte des Proszeniums am 
Theater auf dem Podium ange- 
brachte Souffleurkasten die allsei- 
tige Ausbreitung des Schalles ver- 
hindern und infolge dessen dem 
Schauspieler eine größere Schall- 
masse zuführen soll. 



Frage 869. Wie l^ommt es, 
dass die von der Schallquelle ge- 
radlinig ausgehenden und fort- 



Antwort. Jedem Verdichtimgs- 
moraent folgt sein Verdünnungs- 
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schreitenden Schallstrahlen nicht 
nur von dem der Schallquelle zu- 
gewandten, sondern von dem abge- 
wandten Ohre ebenfalls vernom- 
men werden (wovon man sich 
durch das Schließen des andern 
Ohres überzeugen kann) ? 

Erkl. 802. Aus den vorher gehendeu 
Erörterungen ergibt sich, dass wir bei 
gleichbleibender Intensität der Schall- 
quelle stärkere Schalleindrücke auf 
zweifachem Wege erlangen können, ein- 
mal indem wir uns der Schallquelle 
nähern, oder diese uns näher bringen, 
und zum zweiten, wenn wir Mittel an- 
wenden, durch welche möglichst viele 
Strahlen unserm Ohre zugeführt wer- 
den, dadurch, dass wir 

a) die Gehörsfläche vergrößern 
(zum Beisp. dadurch, dass wir die 
Handfläche schalenförmig gekrümmt 
an die Ohrmuschel legen) oder 
b) dadurch, dass wir die seitliche Aus- 
weichung der Schallstrahlen verhindern. 



moment, in welchem die Bück- 
schwingung der vorgestoßeneu 
Moleküle stattfindet, so dass das 
Trommelfell des abgewandten 
Ohres von der rückschwingenden 
Schallwelle getroffen wird. In- 
folge des Beugungsvermögens des 
Schalles (s. S. 82, 1. Bd.) wird das 
abgewandte Ohr aber auch von 
einem Teile der Verdichtungswelle 
erregt, und im geschlossenen 
Räume kommt dem abgewandten 
Ohre auch die Reflexion der 
Schallstrahlen von den Wänden 
zu Hilfe. 



b) Hchallröhren. 

(Koininuiiikationsröhren, Sprachrohr und Hcihrrohr). 



Frage 870. Aus einer Betrach- 
tung der i'igur 437 ergibt sich so- 
fort, dass die größere oder ge 
ringere Zahl der Richtungen, in 
welchen sich der Schall ausbreitet, 
von welchem Einflüsse auf die 
Schallintensität ist! 



Erkl. 803. Als Biot eine in Paris 
angelegte neue Wasserleitung benutzte, 
um die Fortpflanzung des Schalles zu 
prüfen, da gelangte er zu dem merkwür- 
digen llesultate, dass die in den Röhren 
eingeschlossene Luftsäule den leisesten 
Schall bis zu sehr grosser Entfernung 
ungeschwächt fortpflanzt. Bei Be- 
nutzung der geräuschlosen Nachtstun - 
den durchlief der Schall die Röhrenluft 
auf 951,25 m Länge so ungeschwächt, 
dass man ganz schweigen musste, wenn 



Antwort. Je größer die 
Zahl der Richtungen ist, 
in welchen der Schall sich ausbrei- 
tet, desto kleiner ist in 
jeder einzelnen Richtung die 
Schallstärke und je kleiner 
die Zahl der Richtungen ist, um so 
größer ist die Schallstärke; kann 
sich der Schall aber nur nach 
einer Richtung fortpflanzen, so 
bleibt er fast ungeschwächt. 



Kommunikationsröhren. 
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man nicht gehört werden wollte, denn 
Worte, so leise gesprochen, als wenn 
man sich ins Ohr flüstert, kamen nnge- 
sehwächt am anderen Ende an. 



Frage 871. Durch welches ein- 
fache Mittel können wir also die 
Fortpflanzung des Schalles durch 
die Luft ausnehmend befördern? 

Erkl. 804. DieredendenTür- 
k e n k ö p f e, wie man sie früher auf 
Kirchweihen und Messen den Neu- 
gierigen zeigte, und diie auf einem 
Tische an der Wand zu stehen pflegten, 
in deren Ohr man die Frage flüsterte, 
xmi aus dem Munde die Antwort zu er- 
halten, gehören gleichfalls hierher. 
Diese jetzt aus der Mode gekommenen 
Vorrichtungen bestanden aus hohlen 
Köpfen, aus denen an der hinteren Seite 
eine Röhre durch die Wand ins Neben- 
zimmer ging, wo die statt des Kopfes 
vermittelst der Röhre hörende und ant- 
wortende Person ihren Platz hatte un<l 
durch die Verbindung dessen was sie 
hörte, mit dem, was sie durch eine feine 
Oeffnung wahrnahm, leicht die rätsel- 
haften Fragen löste, die meistens von 
Ungebildeten aufgegeben und zu ihrer 
großen Verwunderung richtig beant- 
wortet wurden. 



Antwort. Die Fortpflanzung 
des Schalles durch die Luft wird 
ausnehmend befördert, sobald die 
letztere in feste Grenzen, also z. B. 
in Eöhren, eingeschlossen ist. Die 
Röhren für Luft- oder Dampf- 
heizujig dienen leicht dazu, den 
Schall durch die entferntesten Ge- 
mächer der ausgedehntesten Ge- 
bäude fortzupflanzen, wobei auch 
Biegungen der Röhren nicht 
störend wirken. 

Von der leichten Fortpflanzung 
des Schalles durch solche Kom- 
munikationsröhren macht 
man auf Schiffen, in Hotels und 
Fabriken vielfache Anwendung, 
um Instruktionen nach weit ent- 
fernten Räumen zu geben, ohne 
dass der Schall auf seiner ganzen 
Balin wahrnehmbar wird. 



Frage 872. Welches Apparates 
bedient man sich, um die Trag- 
weite der Stimme durch die (nicht 
in Röhren eingeschlossene) freie 
Luft zu steigern? 



Antwort. Man kann die Trag- 
weite der Stimme durch Anwen- 
dung eines Sprachrohres 
steigern. Dasselbe besteht ge- 
wöhnlich aus einem kegelförmigen 
Rohre (Fig. 438) mit einem 
Mundstücke M^ in welches man 
hineinspricht, und einem weiten 
Schallbecher S, Man bedient sich 
desselben zur See, um sich auf 
große Entfernungen, trotz Wind 
und Wellen verständlich zu 
machen. Die Feuerwacht auf den 
Kirchtürmen hatte ein Spraolj- 
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rohr, um den Ort des Feuers be- 
kannt zu machen. Auf dem Lande 
ruft man damit die Arbeiter vom 
Felde, und manche Schaubuden- 
besitzer benutzen dasselbe, um 
das Volk anzulocken. 



Frage 873. Warum ist ein 
Bohr von zylindrischer oder pris- 
matischer Form weit weniger zum 
Sprachrohr geeignet, als ein kegel- 
förmiges Bohr! 



\j 



Antwort. Soll das Sprachrohr 
seinen Zweck erfüllen, so müssen 
die durch das Hineinsprechen er- 
regten Verdichtungen der Luft 
welche ohne dasselbe nach allen 
Bichtungen sich ausbreiten wür- 
den, sich gegen dessen Wände so 



Fif?. 439. 
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Erkl. 805. Die in der nebenstehenden 
Antwort gegebene Erklärung stammt 
von Chladni. Nach Hassenf ratz wirkt 
das Sprachrohr nicht durch innere Re- 
flexion und hierdurch erzeugte mehr 
parallele Richtung der Schallstrahlen, 



stemmen, dass sie bei ihrem wei- 
teren Fortgange eine so viel als 
möglich der Achse des Rohres 
parallele Bichtung annehmen, und 
dadurch den nach dieser Bichtung 
ausgehenden Schall verstäricea 



Sprachrohre und Sprachgewölbe. 



71 



sondern dadurch, dass der Schall vor 
seiner Ausbreitung eine größere Menge 
Luft zum Mitschwingen bringt und so 
verstärkt wird: In ähnlicher Weise 
scheint es sich zu erklären, dass der 
Schall sich in der Hauptrichtung des 
schallenden Körpers am stärksten fort- 
pflanzt, wie der Knall eines Geschützes, 
der Ton eines Blasinstruments in der 
Richtung des Rohres, usw. 

Das Sprachrohr ist von Samuel 
Morland 1670 erfunden worden, 
welcher solche Instrumente zuerst klei- 
ner aus Glas, dann gegen 2 m lang aus 
Kupfer in der Gestalt eines abgestumpf- 
ten Kegels verfertigen ließ, und mit 
deren Hilfe er die menschliche Stimme 
auf 4500 m fortpflanzen konnte. 



Frage 874. Was versteht man 
unter Sprachsälen oder 
Spraehgewölben! 



Erkl. 806. Die Erscheinungen dieser 
Art lassen sich nur unvollständig aus 
der Zurückwerfung der Schallstrahlen 
herleiten. Die Oberflächen scheinen 
hier den Schall, wie Wasser in einem 
Flußbette, fortzuleiten. Hut ton erzählt, 
dass man an einer Gartenmauer zu 
Kingston leises Flüstern bis auf 60 m 
Entfernung hörte. Hassenfratz brachte 
eine Taschenuhr an das eine Ende eines 
aus zwei Brettern zusammengeschlage- 
nen Troges und fand, das er dieselbe 
nun auf 25 Schritte hören konnte, wäh- 



EinRohr, das tiberall gleiche Weite 
hat, würde diesen Zweck nicht er- 
füllen. Die Schallstrahlen (siehe 
Fif?. 439), die von dem Munde bei 
C nach den Richtungen F und G 
ausgehen, und ohne dasselbe sich 
nach diesen Richtungen zer- 
streuen, würden zwar zusammen- 
gehalten und innerhalb des 
Rohres mehreremale gebrochen 
werden, beim Herausgehen 
aber würden sie sich nach 
den Richttmgen M und N und 
so überhaupt nach allen Rich- 
tungen zerstreuen; man würde 
also durch ein solches Rohr weiter 
nichts gewinnen, als dass der 
Schall ungeschwächt bei L aus- 
tritt. Ein solches würde also nur 
als Kommunikationsrohr brauch- 
bar sein. Um aber den Schall in 
der Entfernung verstärkt hören zu 
lassen, ist es notwendig, dass sich 
das Rohr in Form eines abgekürz- 
ten Kegels erweitert; es werden 
alsdann in demselben alle an 
dessen Seitenwände anstoßenden 
Schallstrahlen so gebrochen, dass 
sie nach einer oder mehreren 
Brechungen (siehe Fig. 440) mit 
der Achse parallel werden. 



Antwort. Sprachsäle oder 
Sprachgewöl be sind solche 
Säle oder Gewölbe, wo mehrere 
nach verschiedenen Richtungen 
zerstreute Schallstrahlen in einem 
engen Räume zusammenkommen, 
wo man also den an einem ge- 
wissen Orte erregten schwachen 
Schall an einem anderen entfern- 
ten Orte deutlich hört, während 
man ihn an anderen weit näheren 
Orten wenig oder gar nicht hören 
kann. So hört man z. B. in der 
Kuppel der Paulskirche zu Lon- 
don eine Taschenuhr, die sich an 
dem einen Ende befindet, an dem 
andern Ende schlagen. In einer 
Gallerie zu Glocester können zwei 
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rend er sie vorher nicht über zwei 
Schritte zu hören vermochte. In der Pa- 
riser Sternwarte existiert ein sechs- 
eckiges Zimmer, dessen gegenüber- 
stehende Winkel durch an der Decke 
hinlaufende Kinnen verbunden sind; 
wenn sich zwei Personen in zwei ent- 
gegengesetzte Ecken stellen, so können 
sie sich flüsternd und den Umstehenden 
unhörbar verständigen. Eine gewölbte 
Vorhalle über dem Aufgange zur Treppe 
des Konservatoriums für Kunst und 
Gewerbe in Paris bietet dieselbe Eigen- 
tümlichkeit. Der Schall gleitet hier 
längs der Kante eines aus Klosterbogen 
gebildeten Gewölbes fort und kommt in 
den Ecken herunter. 



Personen in einer Entfernung von 
50 m sich leise unterhalten. In 
der Kathedralkirche zu Girgenti 
in Sizilien hört man, wenn an der 
geschlossenen Türe leise ge- 
sprochen oder sonst ein schwacher 
Schall erregt wird, solchen sehr 
deutlich und verstärkt am anderen 
Ende, ohngeachtet man ihn außer- 
dem kaum zwei Schritte weit hört. 
Eins der bekanntesten Beisi>iele 
ist das Ohr des Dionysius 
(grotta della favella) in den 
Steinbrüchen zu Syrakus, welches 
der Sa^e nach von Dionysius soll 
dazu eingerichtet worden sein, um 
alle Reden der unten befindlichen 
Gefangenen in einem Zimmer über 
demselben zu hören. Im Ratskeller 
zu Bremen befindet sich gleich- 
falls eine Flüstergalerie. 



Frage 875- Das Gegenteil von 
dem, was beim Sprachrohre gesagt 
worden ist, zeigt sich bei dem 
Hörrohre ; welchem Zwecke 
dient dasselbe! 



Fi^. 441. 




Antwort. Das Hörrohr, wel- 
ches schwerhörige Personen ge- 
brauchen, um die Wirkung des 
Schalles auf das Trommelfell zu 
verstärken, soll viele Schallstrah- 
len in einem kleinen Räume ver- 
einigen, weshalb man demselben 
die Form eines Trichters (siehe 
Fig. 441) gibt. Man begreift leicht, 

Fig. 442. 




dass die von der weiten Fläche der 
Oeffnung aufgefangene Bewe- 
gung, indem sie sich in immer klei- 
neren Durchschnitten konzentriert, 
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in dein engen Ende intensiver ist, 
als sie in der freien Luft war. 

Nach Lambert ist die p a r a b o- 
lische Gestalt hierzu am vor- 
teilhaftesten, indem eine Parabel 
(siehe Fig. 442) die Eigenschaft 
hat, alle parallel mit der Achse 
einfallenden Strahlen in ihrem 
Brennpunkte zu vereinigen. Man 
muß also oberwärts die Parabel 
bis an den Brennpunkt c durch 
eine Ebene MN abschneiden und 
an dieser Stelle ein Köhrchen an- 
bringen, welches man in das Ohr 
stecken kann. In der Ausführung 
bedient man sich auch noch an- 
derer Formen. 



c) Akustische Seezeichen oder Nebelsignale. 



Fragte 876- Zur Verhütung 
von Schiffsunfällen bei nebligem 
Wetter, oder bei Regen- und 
Schneefall, führte man als Ersatz 
für das Licht der Leuchttürme, 
welches den Nebel nicht zu durch- 
dringen vermag, welche Arten von 
Schallsignalen ein, die laut 

fenug ertönen müssen, um die See- 
ahrer zu warnen und zu leiten! 



Erkl. 807. Die bei den Nebelsi pönalen 
bisher benutzten Schalltrichter 
sind von sehr verschiedener Länge und 
Form, aber stets konisch und von kreis- 
förmigem Querschnitt. Wie durch Ver- 
suche festgestellt wurde, ist der Schall 
am stärksten und gleichförmigsten, 
wenn der Eigen ton des Schalltrichters 
mit dem Tone des Apparats überein- 



Antwort. Als Vorrichtungen 
für Nebel sign ale, welche sich 
fast auf jedem Leuchtturme oder 
Leuchtschiffe befinden, benutzt 
man Gongs, Glocken, Ka- 
nonen, Pfeifen, Zungen- 
h ö r n e r und Sirenen. Die 
Gongs, mit denen man früher 
Leuchtschiffe ausrüstete, haben 
sich als unbrauchbar erwiesen, 
weil ihr Schall nicht durch- 
dringend genug ist. Aber auch 
Glocken von 3 bis 4 Zentner Ge- 
wicht sind als zu schwache Schall- 
quellen zu verwerfen. Kräftiger 
wirken Kanonenschläge, die man 
durch Explosion von 3 Pfund Pul- 
ver erzielt. In neuerer Zeit hat 
man mit Erfolg an ihre Stelle die 
Explosion von 120 g Schießbaum- 
wolle gesetzt, deren Schall noch 
schärfer und durchdringender ist. 
])\e Ladung wird entweder an 
einer langen Spiere befestigt und 
auf elektrischem Wege vom 
Leuchtturme aus entzündet, oder 
man läßt sie durch eine Rakete 
auf etwa 180 m Höhe befördern 
und dort abbrennen. Trotzdem 
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stimmt. Auch ist eine elliptische Quer- 
schnittsform vorzuziehen, derart, dass 
der horizontale Durchmesser der Mün- 
dung nicht größer ist, als die halbe 
Wellenlänge des Signaltones, während 
der senkrechte Durchmesser das Dop- 
pelte dieser Wellenlänge betragen soll. 
Die Hörweite ist in der Achse 
des Schalltrichters am größten und fällt 
nach den Seiten hin mehr und mehr ah; 
(siehe Antwort 867). Um den Schall 
über einen größeren Bogen des Horizon- 
tes (230^ bei den Versuchen) auszu- 
breiten, hat es sich als zweckmäßig er- 
wiesen, dass man zwei Trichter, deren 
Achsen einen Winkel von 120® ein- 
schließen, nebeneinander aufstellt und 
ihre Sirenen gleichzeitig erklingen läßt. 
Soll noch mehr vom Horizont bestrichen 
werden, wie bei Feuerschiffen, wo die 
Warnungssignale nach allen Seiten ge- 
geben werden sollen, so ist ein Schall- 
trichter mit sogenanntem Filzhute zu 
verwenden. Bei diesem steht ein um- 
gekehrter Kegel mitten über der Oeff- 
nung eines senkrechten kegelförmigen 
Schalltrichters so, dass er den Schall 
möglichst horizontal nach allen Seiten 
reflektiert. Die Richtung auf den 
Horizont zu ist nämlich günstiger, aU 
wenn der Schall in einem Winkel ab- 
wärts auf die See geworfen wird. 



der Kiiall nur von kurzer Dauer 
ist und deshalb leicht liberhört 
werden kann, wird man auf das 
Explosionssignal dort nicht 
verzichten, wo maschinelle An- 
lagen zur Erzeugung lang anhal- 
tender Töne fehlen. Von diesen 
erfordern die Dampf- und 
Luftpfeifen einen hohen 
Druck, wodurch ihr Betrieb kost- 
spielig wird. Die Zungenhör- 
ner arbeiten mit aufschlagenden 
Zungen. Konstruktionen, bei denen 
mehrere gleichgestimmte Zimgen 
ihren Ton in denselben Schall- 
trichter geben, sind weniger wirk- 
sam als solche mit nur einer 
Zunge. Der Ton ist aber für 
größere Hörweiten noch zu 
schwach. Die ersten Sirenen 
bestanden aus zwei flachen Schei- 
ben mit an Zahl und Gestalt 
gleichen Schlitzen. Des leichteren 
Antriebes wegen hat man später 
Zylindersirenen gebaut. Indessen 
hat sich bei den letzten englischen 
Versuchen eine neue Form der 
Scheibensirene von 18 cm Durch- 
messer vortrefflich bewährt. Bei 
den Zylindersirenen tritt Luft 
oder Dampf durch die Längs- 
schlitze eines Zylinders von außen 
nach innen ein und dreht hier 
einen inneren Zylinder mit ent- 
sprechenden Schlitzen um. Bei der 
Sirene von St. Catherines Point 
hat der Zylinder einen Durch- 
messer von 13 cm und trägt 24 
Schlitze, so dass bei 240 Um- 
drehungen in der Minute der Ton 
96 Schwingungen in der Sekunde 
hat. Da die Sirene beim automa- 
tischen Anblasen erst allmählich 
ihre Drehungsgeschwindigkeit er- 
langt, so wird die Dauer des Sig- 
naltones dadurch verkürzt und 
seine Wirkung geschwächt. Da- 
her ist es erwünscht, die Drehung 
durch einen besonderen Motor zu 
bewirken und erst bei voller Ge- 
schwindigkeit der Druckluft Zu- 
tritt zu gewähren. 



Akustische Nebelsignale. 
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Frage 877- Zur Unterschei- 
dung der Stationen an den britti- 
schen Küsten hat man Kombina- 
tionen von 2 bis zu 4 Tönen ver- 
schiedener Höhe in einem Signale 
angewandt, und dabei welche Er- 
fahrungen gemacht? 

ErkL 808. Mohn hat beim Studium 
von Schallsignalen am Eingange des 
Christianiafjordes beobachtet, dass bei 
ziemlich frischem Winde das Sausen in 
den Grashalmen auf freiem Felde ein 
mittelstarkes Signal im Schutze eines 
nahen Turmes übertönte. Daher muß 
auch das Schiff stets gestoppt werden, 
wenn man auf ein Nebelsignal hören 
will. 



Antwort. Bei diesen aus ver- 
schieden hohen Tönen zusammen- 
gesetzten Signalen ergab sich, dass 
die Töne ungleich stark und 
zum Teil garnicht gehört wur- 
den. Die hierauf angestellten Ver- 
suche ergaben, dass bei ruhigem 
Wetter die tiefen, bei Gegenwind 
und bewegter und geräuschvoller 
See die hochgestimmten Töne wei- 
ter zu hören sind. 



Frage 878. Tyndall beobach- 
tete am Kap South-Foreland in 
der Nähe von Dover, bei Gelegen- 
heit von Versuchen, welche er an- 
stellte, um die Tragweite von Ton- 
ßignalen an der Küste bei nebligem 
AVetter zu studieren, eine inter- 
essante Erscheinung, welche als 
S e e e c h o bezeichnet wird und 
sich in welcher Weise bemerklich 
macht! 

Erkl. 800. Die Kesultate, welche mau 
bei der Prüfung des Wertes und der 
Leistungsfähigkeit der Schallsignale er- 
hielt, waren anfänglich voller Wider- 
sprüche. Robinson schreibt (1863) über 
solche Nebelsignale: Bis jetzt sind alle 
Schallsignale in der Luft gemacht wor- 
den, obgleich dieses Medium große 
Nachteile bietet, indem seine eigenen 
Strömungen mit den Schallwellen zu- 
sanmientreffen, so dass ein Schuss oder 
eine Glocke, die man einige Kilometer 
in der Richtung des Windes hörte, schon 
einige Meter gegen seine Richtung un- 
hörbar sind. Das Schlimmste aber ist, 
dass der Schall am wenigsten wirksam 
ist, wenn man ihn am notwendigsten 
braucht; denn der Nebel ist ein gewal- 
tiger Dämpfer des Schalles. — Nebel 
ist eine Mischung von Luft und Wasser- 



Antwort. Von einem Stand- 
orte auf der Klippe in kurzer Ent- 
fernung von der Signalstation 
wurde beobachtet, dass bei 
schönem klarem Wetter das Blasen 
der Sirenen oder der Zungenhör- 
ner fast sofort durch wider- 
hallende Töne ergänzt wurde. Diese 
Töne verstärkten den direkten 
Schall so lange er anhielt und ver- 
längerten den Schall für einige 
Zeit, nachdem das Blasen der 
Apparate aufgehört hatte. Dieses 
Echo schien von einem Punkte in 
der Verlängerung der Trompeten- 
achse auszugehen und mit großer 
Geschwindig'keit über die weite 
See sich zu verbreiten, als ob eine 
zerstreute Schar Trompeter in 
schneller Aufeinanderfolge von 
allen Teilen des Horizontes 
bliese. Durch sorgfältige Zeit- 
bestimimungen wurde festge- 
stellt, dass der Widerhall häu- 
fig 30 Sekunden dauerte. Die- 
ser überraschende Effekt wurde 
beobachtet, wenn der Himmel wol- 
kenlos und die See glatt und ruhig, 
sowie kein Schiff in Sicht war. 
Offenbar waren es Luftechos, 
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kügelchen, und an jeder dieser unzähl- 
baren Oberflächen, wo deren zwei sieh 
berühren, wird ein Teil der Bewegung 
reflektiert und geht verloren. Schnee 
bringt dieselbe Wirkung hervor^, nur 
dass er noch schädlicher wirkt." Auch 
Alexander Beazeley sagt (1871): „Der 
Nebel besitzt eine merkwürdige Kraft 
den Schall zu ersticken und verfährt in 
dieser Beziehung so unregelmäßig, dass 
Versuche, die in klarem Wetter ange- 
stellt werden, keinen oder sehr geringen 
praktischen Wert haben." Dagegen er- 
klärte James N. Douglass, dass nach 
seiner Erfahrung er nur geringen 
Unterschied in der Fortbewegung des 
Schalles in nebligem oder in klarem 
Wetter gefunden habe. Er hatte im 
Nebel bei den SmalFs Rock in dem 
Bristol Kanal ganz deutlich die Schüsse 
gehört, die in Milford, in einer Ent- 
fernung von 40 km, abgefeuert wurden. 



möglicherweise verursacht durch 
Reflexion der Schallwellen zwi- 
schen Schichten von verschiedener 
Dichte oder akustischen 
Wolken. Tyndall hat gemeint, 
dass die Dauer des Widerhalles 
ein Maß für die Tiefe der At- 
mosphäre abgebe, aus der er 
kommt. Wenn dies so wäre, dann 
könnte die Länge und Stärke des 
Widerhalles ein rohes Anzeichen 
für die durchdringende Kraft der 
Apparate sein, ohne dass man Be- 
obachtungen auf See machte. 



Frage 879. Auf welche Weise 
suchte Tyndall diese merkwürdige 
Erscheinung zu erklären! 



Antwort. Die Ursache dieser 
merkwürdigen Erscheinung er- 
blickte Tyndall darin, dass bei 
höher steigender Sonne infolge der 
sich auf der Meeresoberfläche 
reichlich bildenden Wasserdämpfe 




Ursache des Luftechos. 
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Erkl. 810. Um seine Erklärungsweise 
zu prüfen, stellte Tyndall in seinem La- 
boratorium entscheidende Versuche an, 
von denen hier nur der folgende er- 
wähnt sei, welcher leicht zu wiederholen 
ist. Auf der einen Seite eines Gas- 
brenners G G (Fig. 443), der die Gestalt 
eines rechteckigen Rostes hat, befindet 
sich eine kleine Zungenpfeife Z, auf 
der andern Seite eine empfindliche 
Flamme F, Ist das (ias noch nicht an- 
gesteckt, 80 zuckt die empfindliche 
Flamme, wenn man die Pfeife 
anbläst ; zündet man aber das 
Gas an, dann beruhigt sich die 
Flamme wieder; dagegen fängt 
nun eine zweite, hinter der Pfeife 
stehende Flamme f, welche von der 
direkten Schallwelle nicht erreicht wer- 
den kann, stark zu zucken an, währen«! 
sie in Ruhe blieb, so lange das Gas nicht 
brannte. Die heiße Luftschicht, welche 
sich über dem Roste erhebt, bildet also 
ein Hindernis für den Schall und wirft 
ihn zurück, genau wie bei den Yer 
Buchen in freier Luft. 



Erkl. 811. Bei der Ventilierung der 
Londoner Parlamentshäuser bemerkte 
Reid, dass der in der Mitte des Saales 
aufsteigende mächtige Luftstrom, wenn 
die Heizung im Gange war, die Worte 
des Redners auf der gegenüberliegenden 
Seite des Saales unverständlich machte. 
In den großen Musikhallen zu Boston 
und Liverpool hat man deshalb die Be- 
leuchtung 16 m über dem Boden ange- 
bracht, damit die Verbrennungsgase 
sofort durch die Decke entweichen 
können, ohne die Luft zu trüben. (Zam- 
miner.) 



unsichtbare Ströme aufsteigen, 
durch welche eine Reflexion der 
ankommenden Schallwellen er- 
zeugt und so ein weiteres Vor- 
dringen derselben verhindert wird. 
Bisher hatte man dagegen ange- 
nommen, dass Wolkenechos durch 
die Beobachtung bewiesen seien, 
aber hörbare Echos niemals in op- 
lisch klarer Luft vorkämen. Bei 
Tyndalls Versuchen wurden aber 
Hunderte von Kanonenschüssen 
abgefeuert, und auch bei völlig 
wolkenfreiem Himmel wurde ein 
darauf folgendes Rollen vernom- 
men, welches man bisher nur dem 
Echo in den sichtbaren Wolken 
zugeschrieben hatte. Es folgte 
dieses Rollen überdies so plötzlich 
auf den direkten Schall, dass kaum 
eine bemerkbare Unterbrechung 
zwischen dem Schall und dem 
Echo wahrzunehmen war. Dies 
könnte nicht der Fall sein, wenn 
die Wolken die Ursachen des letz- 
teren gewesen wären. Eine reflek- 
tierende Wolke würde in der Ent- 
fernung von 1,6 km ein Intervall 
von fast 10 Sekimden zwischen 
Schall und Echo bedingen, was 
aber keineswegs beobachtet wurde. 
Tyndalls Beobachtungen beweisen 
überzeugend, dass vollkommen 
dm'chsichtig erscheinende Luft 
fähig ist, Echos von großer Inten- 
sität und langer Dauer hervorzu- 
rufen. Ueberdies hat derselbe 
Forscher durch Experimente 
nachgewiesen, dass kein Schall 
durch eine klare, optisch durch- 
sichtige aber akustisch undurch- 
lässige Atmosphäre, welche aus 
mehreren miteinander abwechseln- 
den Schichten von Kohlensäure 
und Leuchtgas zusammengesetzt 
war, hindurchgehen konnte, und 
nicht nur Gase von verschiedener 
Dichtigkeit wirken in dieser Weise 
auf den Schall, sondern atmosphä- 
rische Luft in Schichten von ver- 
schiedener Temperatur wirkt eben- 
so. Es kann aber auch durch Ver- 
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suche gezeigt weqrden, wie Luft, 
die mit Dämpfen flüchtiger 
Flüssigkeiten in verschiedenem 
Maße gesättigt worden ist, dieselbe 
Wirkung hervorrufen kann. Tyn- 
dall hat aber nicht nur bewiesen, 
dass die akustischen Wolken den 
Schall auffangen, sondern auch, 
dass der SchaJl, dem der Durch- 
gang versagt worden ist, durch 
Reflexion zurückgeworfen wird. 



Frage 880. Tyndall hatte auch 
Gelegenheit zu beobachten, dass 
dichter Nebel die Fortpflan- 
zung des Schalles (entgegen der 
in firkl. 809 geäußerten Ansicht), 
in welcher Weise beeinflußt! 

ErkL 812. Bei seinon vielen Ver- 
suchen mit Bauch und künstlich erzeug- 
ten Nebeln erfuhr Tyndall, dass die- 
selben den Durchgang des Schalles 
nicht beeinflußten, wenn sie auch 
noch so dicht waren, vorausgesetzt, dass 
der aus schwelendem Papier oder ver- 
branntem Harz oder Schießpulver ent- 
wickelte Rauch oder die aus Ammoniak 
und Salzsäure, sowie aus kochendem 
Wasser sich bildenden Dämpfe keine 
wesentlich höhere Temperatur besitzen, 
als die der umgebenden Luft; sind da- 
gegen die aufsteigenden Dämpfe und 
Nebel heiß, so ist die hemmende Wir- 
kung auf die Schallwellen so stark, dass 
eine empfindliche Flamme hoch und 
ruhig brennt. Also Beobachtungen und 
Versuche beweisen, dass Nebel keinen 
besonderen Einfluss auf den Schall 
haben und Wolkenechos nicht wahr- 
scheinlich sind. 



Frage 881. Bis zu Tyndall 's 
Untersuchungen wurde auch der 
Regen als ein mächtiger Schall- 
dämpfer angesehen, was hat aber 
dieser Forscher durch seine Ver- 
suche auf See in Erfahrung ge- 
bracht! 



Antwort. Derselbe Forscher 
hatte Gelegenheit zu beobachten, 
dass an vielen Tagen des dich- 
testen Nebels sich der Schall dop- 
pelt so weit verbreitete als an an- 
dern Tagen von vollkommener 
optischer Durchsichtigkeit. „Eine 
ungewöhnlich große Schallmenge 
erfüllte die Luft während dieser 
Versuche. Der Widerhall des 
Lärms der Bayswater- und 
Knightbridge-Straßen, der Klang 
der großen Glocke von Westmins- 
ter, die Eisenbahnpfeifen, die oft 
angeblasen wurden, und die Nebel - 
Signale, die an den verschiedenen 
Stationen der Hauptstadt erdröhn- 
ten, wurden alle mit großer Liten- 
sität gehört. Dies entsprach auf 
keinen Fall den so kategorisch ge- 
machten Angaben über die akusti- 
sche Undurchdringlichkeit des 
Londoner Nebels.*' 



Antwort. Tyndall hat durch 
Versuche auf See in Erfahrung 
gebracht, dass durch heftigen 
Begen der Schall nicht geschwächt 
wird, sondern im Gegenteil an 
Kraft zunimmt. Selli^t als sich 



Einfluss von Regen und Schnee auf die Schallintensität. 
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Erkl. 818. Bei klarer Luft ebenso 
wie bei Nebel und Schnee ist eine auf- 
fallende Ungleichheit der Hörweite zu 
yerschiedenen Zeiten beobachtet wor- 
den, ohne dass eine erklärende Besonder- 
heit der atmosphärischen Zustände un- 
mittelbar zu ermitteln war. So wurde 
z. B. in einer Seemeile Entfernung ein 
starker Schall beobachtet, weichet 
zwischen 2 und 3 Seemeilen unhörbar 
wurde, in etwas größerer Entfernung 
wieder zu hören war und in beträcht- 
licher Entfernung laut und deutlich 
klang. Durch solche außerordentlich 
wechselnden Hörweiten können aber 
leicht Schiffsunfälle herbeigeführt 
werden. 



Frage 882. Man hat den 

fallenden Schnee als das aller- 
Krößte Hindernis für den Durch- 
gang des Schalles angesehen, wäh- 
rend Tyndall zu welchem Resul- 
tate gelangt ist? 

Erkl. 814. Wurde das Taschentuch in 
Wasser getaucht, so genügte eine ein- 
zige nasse Lage, welche die Flamme 
eben so erfolgreich beruhigte, wie ein 
Brett. Legte man das Taschentuch 
zwischen zwei Löschblätter und drückte 
es so aus, dass das Wasser entfernt 
wurde, so wurde seine Durchlässigkeit 
sogleich wieder hergestellt. Folglich 
geLen die Schallwellen durch die 
Zi?rischenräume des Gewebes. Femer 
gixig der Schall ohne merkliche Unter- 
brechung durch dünne Seide, weiches 
Leinen, und dicken Flanell. Selbst 
durch eine Lage von dichtem harten 
Filz gingen die Schallwellen mit solcher 
Energie, dass sie die Flamme bedeutend 
beunruhigten. Der Schall ging durch 
200 Lagen von baumwollenem Netz- 
gewebe frei hindurch. Sowohl durch 
den Filz, wie durch das baumwollene 
Netz konnte man, wenn man sie an den 
Mund legte, Luft hindurchziehen. Eine 
einzige Lage von dünner geölter Seide, 
oder ein Blatt Schreibpapier hielt den 
Schall auf. 



mächtige Hagelschauer zu dem 
Kegen gesellten, hörte man in- 
mitten furchtbaren Sturmes deut- 
lich die Nebelhörner tmd Sirenen, 
und als das Regenschauer nach- 
ließ, und so das von ihm bedingte 
Geräusch abnahm, nahmen die 
Töne so an Kraft zu, dass wir sie 
in der Entfernung von 12 km 
deutlicher hörten, als früher in 
der regenlosen Atmiosphäre bei 8 
km. 



Antwort. Tyndall koimte sich 
bei heftigem Schneewetter auf 
800 m Entfernung mit seinem 
Assistenten verständigen und 
ebenso in umgekehrter Richtung 
die Stimme seines Assistenten 
hören. „Die Flocken fielen auf 
dem Mer de Glace so dicht, dass 
ich nur von Zeit zu Zeit die Ge- 
stalten der sich entfernenden Män- 
ner erblicken konnte. Deimoch war 
die Luft durch die die Flocken 
fielen, für den Schall ununter- 
brochen.** Tyndall führte ent- 
sprechende Versuche mit Hilfe 
einer empfindlichen Flamme aus 
und zeigte, dass ein Stück Glas, ein 
Brett oder die Hand den Schall 
zurückwirft, während ein gewöhn- 
liches baumwollenes Taschentuch 
kaum merklich auf den Schall ein- 
wirkte. Durch zwei Lagen des 
Taschentuches hindurch wurde die 
Flamme stark bewegt, und sogar 
hinter 6 Lagen war sie noch nicht 
ganz still. (Siehe Erkl. 814.) 
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Man kann diese Versuche auch ohne 
empfindliche Flamme mit Hilfe einer 
tickenden Uhr ausführen, welche man 
in geringer Entfernung vom Ohre auf- 
hängt, um dann zwischen Uhr und Ohr 
die genannten Körper zu halten. Auch 
durch künstliche Schauer aus Wasser- 
tropfen, Samen, Sand, Kleie, Flocken 
verschiedener Art geht der Schall wie 
durch den wirklichen Regen, Hagel und 
Schnee. 



Frage 883. Aus allen diesen 
Erscheinungen ergibt sich welcher 
Satz über optische Klarheit und 
akustische Trübung? 



Frage 884- Wie schon in Erkl. 
813 angedeutet wurde, kann man 
gelegentlich, wenn ein Schiff ge- 
rade auf die Schallquelle zufährt, 
kurz hintereinander Hörbarkeit 
und Verschwinden eines Signals 
in mehrfachem Wechsel fest- 
stellen. In welcher Weise hat 
Mohn (1892) im Anschluß an Ver- 
suche im Christianiafjord diese 
pjrscheinung erklärt? 
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Erkl. 815. Bei dieser l'heorie ist auch 
sofort begreiflieh, dass die Hörweite 
sich oft in kurzer Zeit ändern wird. 
Denn die meteorologischen Elemente, 
von denen sie abhängt, können innerhalb 
der kleinen Betrage ,um die es sich hier 
handelt, sehr wohl in kurzer Zeit bald 



Antwort. Es kann an Tagen 
von wunderbarer optischer Klar- 
heit die Atmosphäre von unsicht- 
baren akustischen Wolken erfüllt 
sein, während optisch trübe Tage 
akustisch klar sein können. Oder : 
Optische Trübung ist 
akustische Klarheit, und 
optische Klarheit ist 
akustische Trübung. 



Antwort. Er ging wie Tyndall 
von der Tatsache aus, dass die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles in wärmerer Luft grösser 
ist, als in kälterer, und dass sie 
von einem grösseren Gehalte der 
Luft an Wasserdampf in demselben 
Sinne beeinflusst wird, wie von 
grösserer Erwärmung. Schallstrah- 
len, die aus einer kälteren, wasser- 
dampfärmeren Schicht in eine 
wärmere, wasserdampfreichere ein- 
treten, werden wie Lichtstrahlen, 
die aus dem dichteren ins dünnere 
Mittel kommen, vom Einfallslote ab- 
gebrochen; und ebenso wie bei 
diesen muss totale Reflexion ein- 
treten, wenn der Einfallswinkel da- 
bei eine bestimmte Grösse über- 
schreitet. Da nun der absolute Ge- 
halt an Wasserdampf fast immer 
nach oben zu abnimmt, die Tempe- 
ratur unter den gewöhnlichen Ver- 
hältnissen ebenfalls, so hielt Mohn 
eine horizontale Anordnung 



Hörbarkeit und Verschwinden eines Nebelsijniais. 
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nach der einen, bald nach der anderen 
Seite wechseln. Die Hörbarkeitsgrenze 
kann daher kurz hintereinander über 
einen und denselben Ort hinweg sich 
nach der Schallquelle hin und von ihr 
fort verschieben und so den Ort inner- 
halb und außerhalb der Hörweite ver- 
legen. 



Fig. 445. 




Erkl. 816. Nehmen wir nun den Fall 
der Temperaturumkehr an, 
wo die Temperatur mit der Höhe zu- 
nimmt, so werden die Schallwellen in 
den oberen Schichten schneller laufen 
als in den unteren, und die Schall- 
Btrahlen werden bei ihrem Wege von 
einer hoch gelegenen Schallquelle zur 
Erdoberfläche Kurven beschreiben, die 
der Erdoberfläche ihre 
Hohlseite zukehren. (Siehe 
Figur 445). In diesem Falle wird 
die Hörbarkeitsgrenze erst da ein- 
treten können, wo die immer wei- 
teie Ausbreitung den Schall schließ- 
lich so weit abgeschwächt hat, dass er 
nicht mehr gehört wird. Ueber dem 
freien Meere wird die Temperaturum- 
kehr wohl kaum öfters vorkommen. 
Wohl aber kann die intensive Aus- 
strahlung des Landes in der Nähe der 
Küste häufiger diesen Zustand der At- 
mosphäre schaffen, namentlich des 
Nachts. 



der verschiedenen Luft- 
schichten für geeignet, die 
Erscheinung zu erklären. 

In oberen Schichten langsamer, 
in unteren schneller, zeigt die 
Fortpflanzung des SchaUes in 
der Kegel ein umgekehrtes Ver- 
halten, wie für gewöhnlich das 
Licht. Die Schallstrahlen, die von 
einer hoch gelegenen Schallquelle 
nach der J&doDerf lache zu aus- 
gehen, werden daher, umgekehrt 
wie Lichtstrahlen, in Kurven lau- 
fen, die ihre konvexeSeite nach 
unten kehren. (S. Fig. 444.) In 
einem gewissen Abstände wird für 
einen Strahl von bestimimter Aus- 
gangsrichtung unmittelbar über 
der Erdoberfläche totale Re- 
flexion eintreten; der wieder auf- 
steigende Teil seines Weges wird 
den Baum, innerhalb dessen der 
Schall gehört wird, von dem da- 
hinter liegenden Räume über der 
Erdoberfläche abgrenzen, der ge- 
wissermassen im Schallschatten 
liegen bleibt. Alle noch schräger 
abgehenden Strahlen werden dann 
schon gar nicht mehr bis auf die 
Erdoberfläche hinunterdringen 
können, sondern bereits vorher 
reflektiert werden. Damit ist eine 
Grenze der Hörbarkeit 
auf der Erdoberfläche gegeben; 
damit ist auch klar, dass die Hör- 
weite um so kleiner sein wird, je 
sclmeller Temperatur und Dunst- 
druck mit der Höhe abnehmen, 
und dass diese Grenze für ein 
höher über der Erdoberfläche ge- 
legenes Ohr in weiterem Abstände 
von der Schallquelle liegen wird. 
Ein Mittel aus 17 Beobaehtungen 
ergab, dass die Signalstärken, die 
gleichzeitig von Deck aus und 
von der Sahling (in Masthöhe) 
beobachtet wurden, sich wie 1,8 
zu 2,4 verhielten; und zwei mal 
wurde bei Mohns Versuchen auf 
Deck nichte mehr gehört, wo von 
der Sahling das Signal noch gut 
wahrgenommen wurde. 
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Fräse 886. Bisher war nur 
von ruhiger Luft die Bede. Was 
nun die Wirkung des Windes auf 
die Fortpflanzung des Schalles 
betrifft, so sprach John Herschel 
seine Verwunderung über die Ver- 
schiedeniheit in der Schallstäike 
der Kircheuglocken aus, je nach- 
dem die Richtung des Schalles mit 
der Richtung des Windes überein- 
stimmte oder ihr entgegengesetzt 
war. Welche Erklärung gab 
(1857) Professor Stokes? 



Erkl. 817. Nach nebenstehender Er- 
klärung werden also die Schallstrahlen 
auf der dem Winde zugekehrten Seite 
nach oben gekrümmt sein; hier wird ein 
Schallschatten entstehen müssen, und 
zwar wird die Hörweite um so kleiner 
sein, je schneller die Windgeschwindig- 
keit mit der Höhe zunimmt. In der 
Richtung mit dem Winde werden da- 
gegen die Schallstrahlen die Hohlseite 
ihrer Krümmung der Erdoberfläche zu- 
kehren. 

Liegt bei den betreffenden atmos- 
phärischen Zuständen die Hörbarkeits- 
grenze so, dass ein Ort von dem SchaHe 
nicht mehr getroffen wird, so wird auch 
eine Verstärkung der Schallquelle keine 
Aenderung bewirken, denn der Schall 
wird stets in gekrümmter Bahn auf- 
wärts über den Ort fortschreiten. Man 
könnte aber den Ort dadurch in die 
Hörweite bringen, dass man die Schall- 
quelle höher legt. 



Antwort. Stokes gab folgende 
Erklärung dieser Erscheinung: 
Beim Winde ist die Fortbewegung 
der Luft nahe an der Oberfläche 
der Erde langsamer als in einiger 
Entfemtmg über derselben, da die 
Luft durch die Reibung an der 
Erde und durch ihre innere Rei- 
bung zurückgehalten wird. Die 
momentane Lage eines kleinen 
Teilchens (d. h. der gleichzeitig 
von der Bewegung ergriffenen 
Teilchen) einer Schallwelle, die 
sich gegen den Wind nahe der 
Erde bewegt, sei durch eine verti- 
kale Linie dargestellt. Der oberste 
Teil der Welle, der am weitesten 
von der Erdoberfläche entfernt 
ist, wird durch die bewegte Luft 
mehr als der unterste Teil zurück- 
getrieben, da diesem ein Wind von 
geringerer Geschwindigkeit ent- 
gegenweht. Die Welle hört daher 
bald auf, vertikal zu stehen, da ihr 
oberer Teil sich nach rückwärts 
biegt. Nun erfolgt die fortschrei- 
tende Bewegung einer Schall- 
welle immer im rechten Winkel zu 
ihrer Vorderseite und eine kurze 
Ueberlegung zeigt, dlass eine 
Welle, deren Vorderseite der 
Wind in der beschriebenen Weise 
zurückbiegt, nicht horizontal fort- 
schreitet, sondern schräg aufwärts 
steigt. 



Fräse 886. Wie gestaltet sich 
der von Osbome Reynolds er- 
brachte experimentelle Beweis der 
vorstehenden Theorie? 



Erkl. 818. Auch jede andere Ursache, 
die einen Unterschied der Bewegimg in 
den verschiedenen Teilen einer Schall- 
welle erzeugt, ruft eine ähnliche Wir 



Antwort. Seine Schallquelle 
war eine kleine elektrische Glocke, 
die gehoben und gesenkt werden 
konnte. Läutete er sie in windLi- 
gem Wetter und wandte sich 
windwärts, so fand er, dass in 
einer bestimmten Entfernung die 
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kung wie der Wind hervor. Nimmt man 
z. B. an, dass die Luft dicht an der Erd- 
oberfläche wärmer als über derselben 
ist, so bewegt sich das Ende der Schall 
welle nahe am Boden in stillem Wetter 
rascher, als die Teile der Welle, die 
etwas höher über demselben liegen. Auf 
solche Weise neigt sich eine anfänglich 
vertikale Welle und schreitet infolge 
ihrer schiefen Richtung wie beim ent- 
gegenkommenden Winde schräg nach 
aufwärts fort. 



Schallwellen über seinem Kopfe 
fortgingen. Er fand auch, dass, 
wenn er die Glocke hob, ihr Schall 
weiter gegen den Wind gehört 
wurde, als wemi sie nahe dem 
Boden stand. 



Frage 887. Es ist bekannt, 
dass wir bei einem Gewitter nur 
noch selten einen Donner hören, 
wenn 40 bis 50 Sekunden nach 
dem Erscheinen des Blitzes don- 
nerlos verstrichen sind, was einer 
Entfernung von etwa 15 km ent- 
sprechen würde. Diese Hörweite 
ist aber für die mächtige Schall- 
quelle des Donners eine so kurze, 
dass man sie nicht gut auf eine 
Schwächung des Schalles durch 
die Ausbreitung zurückführen 
kann. Worin hat diese Erschei- 
nung vielmehr (nach Meinardus, 
1894) ihren Grund! 



Erkl. 819. Nimmt man in Ueberein- 
stimmung mit den mittleren Verhält- 
nissen als Zunahme für die Windge- 
schwindigkeit auf 100 m % m vor, 1 m 
nach dem Gewitter an und setzt man die 
Temperaturabnahme für 100 m auf 0,8** 
C vor und auf 0,6** C nach dem Ge- 
witter", und die mittlere Höhe der Ge- 
witterwolken zu 1400 m, so würde der 
Donner des heranziehenden Gewitters 
erst gehört werden, wenn das Gewitter 
sich auf 12 km genähert hat, bei 16 m 
Geschwindigkeit für das Gewitter also 
etwa 13 Minuten vor dem Ausbruche. 
Nach dem Gewitter würde die Hörweite 
sogar nur 8 km betragen. (Teilweise 
nach W. Stahlberg, Zeitschrift für den 
physikalischen und chemischen Unter- 
richt, 16. Jahrgang, S. 37.) 



Antwort. Meinardus zeigte, 
wie sowohl vor als auch nach 
einem Gewitter die atmosphäri- 
schen Bedingungen für die Her- 
ausbildung eines Schallschattens 
vorhanden sind, indem der Wind 
auf das Gewitter zuzuwehen, 
pflegt und die Temperaturab- 
nahme mit der Höhe ebenfalls be- 
steht. Dass wir bei manchem 
Wetterleuchten die schärfsten 
Blitze durch die Atmosphäre 
zucken sehen, ohne eine Spur des 
Donners zu vernehmen, wird dem- 
nach seinen Grund darin haben, 
dass der Schall des Donners an 
den unteren Luftjschichten mit 
größerer Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit total reflektiert wird und 
nun über unseren Köpfen dahin- 
geht. Im Einklänge damit kann 
man von einem Ballon oder auf 
Bergen tatsächlich den Donner auf 
weitere Entfernungen hören, als 
in der Ebene. 



ü* 
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Frage 888. Welche neue Art 
des Signalisierens zur See führte 
der italienische Erfinder Tullio 
Giaro mit einer Anzahl gesetzlich 
geschützter Apparate den Be- 
suchern der Weltausstellung in 
St. Louis (1904) vor! 



Erkl. 820. Ergebnis der Tyndall'schen 
Versuche: Durch Luftströme verschie- 
dener Temperatur oder verschiedener 
Sättigung mit Wasserdampf wird die 
Atmosphäre für den Schall schwer 
durchlässig (trübe). Akustische Wolken 
fliegen unaufhörlich durch die Luft, 
und selbst die durchsichtigste Atmos- 
phäre kann von ihnen erfüllt sein. Der 
Schall wird durch wiederholte Re- 
flexionen in der akustischen Wolke ver- 
nichtet, gleichwie Licht in einer ge- 
wöhnlichen Wolke. Und wie letzteres, 
von einer gewöhnlichen Wolke reflek- 
tiert, das Auge erreicht, so erreicht der 
von einer unsichtbaren akustischen 
Wolke zurückgeworfene Schall das Ohr. 
So können selbst in der klarsten Luft 
Echos von großer Intensität und langer 
Dauer entstehen. Regen, Hagel, Schnee 
oder Nebel können den Schall nicht 
merklich aufhalten. Bisweilen pflanzt 
die Atmosphäre tiefe, und zu anderer 
Zeit hohe Töne besser fort. 



Antwort. Giaro benutzt dazu 
die bisherigen akustischen Mittel 
(siehe Antwort 876) der Murine, 
also Dampfpfeifen, Nebelhörner 
und Glocken, wendet aber, da 
diese Signale den Nachteil haben, 
nur auf kurze Entfernung deutlich 
hörbar zu sein, nach dem Vorbilde 
der drahtlosen Telegraphie ge- 
wisse Sende- und Empfängsappa- 
rate an, durch die der Schall der 
akustischen Signale auf sehr weite 
Entfernungen übertragen werden 
kann. Die Schallwellen werden 
nämlich in elektrische Wellen und 
diese wieder zurück in hörbare 
Signale verwandelt Durch eine 

solche Vorrichtung würde nicht 
nur die Gefahr von Zusanunen- 
stöBen wirksamer vermieden wer- 
den als bisher, sondern die Schiffe 
könnten auch auf hoher See schon 
in sehr großen Abständen mit ein- 
ander in Verbindung treten, wo- 
durch es einem in Not befindlichen 

Schiffe leichter ermöglicht w;er- 
den würde, noch rechtzeitig Hilfe 
herbeizurufen. 



die 



Anmerkung XXVll. Ueber ein neues Nebelsignal schreiben 
„Bremer Nachrichten" untena 1. Juni 1905 folgendes: 



Wir Laben bereits mehrfach über die erfolgreichen Versuche berichtet, 
welche in letzter Zeit mit den neuen TJnterwasser-Glockenschall- 
signalen zwischen amerikanischen Feuerschiffen und dem Schnelldampfer 
des Norddeutschen Lloyd Kaiser Wilhelm II." vorgenommen sind. Nachdem 
vor kurzem das Aul3enweserf euer schiff als erstes in Deutschland mit einer sol- 
chen Unterwasserglocke ausgerüstet ist, sind solche Versuche jetzt auch an deut- 
schen Küsten möglich. 

Die Norddeutsche Maschinen- und Armaturenfabrik hatte zum 29. und 
30. Mai eine große Anzahl von Interessenten zu einer Besichtigung der 
Empfangsapparate an Bord des Schnelldampfers ,,Kaiser Wilhelm II." nach 
Bremerhaven sowie zur Teilnahme an praktischen Versuchen mit dem Unter- 
wasser glockcnsignal in der Wesermündung eingeladen. Etwa vierzig Herren 
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waren der Aufforderung gefolgt, darunter der Geh. Baurat Körte-Berlin, der 
erste, der in Deutschland Versuche mit Unter w asser schallsignalen angestellt hat, 
ferner Heg. -Bat. Truhlsen-Berlin, und als Vertreter des Reichsmarineamts Kapt.- 
Lt. Lustig, Referent für das Torpedoversuchswesen in Kiel; das holländische 
^farineminiscerium hatte den Generalinspekteur des holländischen LotsenweseuH 
de Vriese und Oberingenieur Kniphorst delegiert, die englische Regierung war 
durch den Marineattach6 in Berlin, Kapt. z. See R. A. Allenby, vertreten. Am 
29. Mai nachmittags fanden sich die geladenen Herren an Bord des im Kaiser- 
hafen liegenden Schnelldampfers ^Kaiser Wilhelm II." ein, wo ihnen durch den 
Erfinder des Apparates, Mr. Millet, und den Vertreter der Norddeutschen Ar- 
maturen fahr ik, Herrn Noltenius, die Empfangsapparate vorgeführt und ein- 
gehend erläutert wurden. 

Der Apparat besteht aus zwei wesentlichen Teilen, nämlich einer 
untergetauchten Glocke von besonderer Form, die dazu dient, den 
Schall unter Wasser hervorzubringen, und dem Empfänger, mit dessen 
Hilfe der von fern herkommende Schall gehört, und die Richtung desselben be- 
fitimmt werden kann. Die bisher mit dem Apparate erzielten Resultate berech- 
tigen zu den besten Hoffnungen. Die Erfindung würde, wenn sie überall an den 
Küsten eingeführt wäre, in ihrer jetzigen, jedenfalls noch bedeutend entwick- 
lungsfähigen Gestalt schon jetzt als eine wesentliche Verbesserung des Nebel- 
signalwesens zu bezeichnen sein. Darin waren alle Sachverständigen und Fach- 
leute von vornherein einig, und die Versuche, die am 30. Mai während der Au5- 
loise des Schnelldampfers ^.Kaiser Wilhelm II." nach Newyork gemacht wurden, 
befestigten dies einstimmige Urteil unbedingt. Kapt. Cüppers vom Schnell- 
dampfer „Kaiser Wilhelm der Große" hatte vor acht Tagen bei voller Fahrt die 
ersten Töne vom Auflenweserfeuerschiff her in einem Abstände von 41/^ See- 
meilen schwach und bei einem Abstände von 4 Seemeilen sehr deutlich gehört. 
Diese Beobachtungen wurden gestern bei den Versuchen vom „Kaiser Wil- 
helm II." aus noch wesentlich über troffen. Als das Schiff sich 1^2 Meilen vom 
Außenweserfeuerschiff (oberhalb der Tonne B) befand, glaubte Herr Kapitän 
Högemann das erste leise Tönen der Glocke durch den Hörer zu vernehmen und 
sofort wurde seine Wahrnehmung von anderen bestätigt. Je mehr der Dampfer 
sich dem Feuerschiffe näherte, desto lauter und deutlicher wurden die Töne. Es 
wurden nun mehrere kurze Manöver mit dem Dampfer vorgenommen, um zu 
zeigen, dass, je nach dem das Feuerschiff an Backbord- oder Steuerbordseite 
vom Dampfer lag, der Ton der Glocke jedesmal nach der entgegengesetzten Seite 
schnell schwächer wurde und bald überhaupt nicht mehr zu hören war. 

Die Beobachtungen an Bord des ,J^aiser Wilhelm II." erregten das höchste 
Interesse aller Anwesenden, die beim Auflenweserfeuerschiff den prächtigen 
Dampfer verließen und auf den ebenfalls mit Empfangsapparaten ausgerüsteten 
Lloyddampfer „Seeadler" überstiegen, der sie sofort nach dem Feuerschiff brachte. 
Dort wurden die Unterwasserglocke, ihre Anbringung am Schiffe und ihr Be- 
trieb besichtigt. Die Glocke war etwa ^^> m tief ins Wasser hinabgelassen 
und wurde mit Dampfdruck betrieben. Sie schlug in kurzen Zwischenräumen 
jedesmal fünfmal an. Die Zahl der regelmäßigen Schläge kann beliebig vermehrt 
oder verringert werden. Die Glocken müssen tief herabgelassen sein, damit sio 
bei Seegang tunlichst unter Wasser bleiben. Es hat sich herausgestellt, dass 14U 
bis 150 Pfund schwere Glocken die geeignetsten sind. Sie müssen einen 
metallisch hellen Ton haben. Die Klöppel der Glocken werden durch Dampf- 
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kraft, hydraulisch, elektrisch oder durch Pressluft in Bewegung gesetzt. Auf 
diese Weise läBt eb sich sehr einfach ermöglichen, die Unter wasserglocken be- 
nachbarter Feuerschiffe durch die Verschiedenheit ihrer Signale von einander 
zu unterscheiden. 

Die vielen Versuche, welche mit Unterwasserglocken vorgenommen sind, 
liefern den Beweis, dass diese Signale unabhängig von dem Zustande der Atmos- 
phäre und des Seeganges auf mindestens 4 — 5 Seemeilen vernommen werden kön- 
nen, und dass sich die Richtung der Schallquelle bei einiger Uebung innerhalb 
eines Striches genau festlegen läßt. Da die Erfindung noch verbesserungsfähig ist, 
ist eine Ausdehnung derselben auf Schiffe in Fahrt nicht unmöglich und viel- 
leicht von unschätzbarem Werte. So erzählte uns Herr Kapt. Högemann, dass er 
das Schrauben geräusoh passierender Dampfer vermittelst des Empfängers gehört 
und sogar die Umdrehungen der Schraubenflügel wahrgenommen habe, und ge- 
rade nach dieser Richtung hin läßt sich vielleicht die hochinteressante Erfindung 
für die Marine noch einmal zu einer ganz besonders wertvollen gestalten, ist es 
doch ohne Zweifel von ganz erheblichem Werte, wenn ein Geschwader auf solche 
Weise die Annäherung einer Torpedobootsdivision auf 4 — 7 Seemeilen feststellen 
kann. 

Die Norddeutsche Maschinen- und Armaturenfabrik ist zur Zeit damit 
beschäftigt, ähnliche Installationen für die Elbe, wie auch für andere Feuer- 
schiffe der Nord- und Ostseeküste herzustellen. 

Von den Unterwasserglockensignalen wird (8. Aug. 1906) von einem neuen Er- 
folge berichtet, der um so erfreulicher ist, als dabei zum ersten Male ein in Deutsch- 
land auf Grund der bisherigen Erfahrungen hergestellter Glockenapparat ven^'endet 
worden ist. Der Norddeutsche Lloyd hatte seinen in Cherbourg stationierten 
Tender „Willkommen" mit einem von der Norddeutschen Maschinen- und Ar- 
maturenfabrik in Bremen konstruierten Glockensignalapparat ausgestattet; gleich 
der erste Versuch, der damit gemacht wurde, ist überraschend günstig ausgefallen. 
Als nämlich der Schnelldampfer des Norddeutschen Lloyd „Kaiser Wilhelm H.*' 
am 23. Juli bei Annäherung an Cherbourg stillliegen mußte, weil er wegen dich- 
ten Nebels die Einfahrt in den Hafen nicht finden konnte, horchte einer der 
Schiffsoffiziere an dem auf dem Dampfer befindlichen Glockensignalapparate, uiu 
eventuell die Schraubenschläge eines anderen Dampfers vernehmen zu können. 
Zu seiner Ueber raschung hörte er jedoch die charakteristischen Schläge eines 
Glockensignalapparates. Es waren die Unterwasserglocken des 15 Seemeilen ent- 
fernten Tenders „W^illkommen". Der Dampfer änderte nun seinen Kurs und hielt 
direkt auf die Glockensignale zu, indem er die Richtung des Tenders innerhjuD 
eines Striches bestimmen konnte. Mit Hilfe dieser Signale konnte er die Ein- 
fahrt in den Hafen von Cherbourg bewerkstelligen und gewann dadurch bedeu« 
tcnd an Zeit, während er sonst wegen des Nebels wohl mehrere Stunden vor der 
Einfahrt hätte liegen bleiben müssen. 



Aumorkung XXVIII. Ueber auffällige akustische Durchlässigkeit und 
Undurchlässigkeit der Luft seien hier noch drei Fälle erwähnt. Der erste ist 
Archibald Forbes' „Erlebnissen aus dem deutsch - französischen Kriege" cnt- 
iiommen : 
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„Am Morgen des 6., vor 10 Uhr, war die von dichtem Nebel getrübte Luft 
zugleich mi( einem Geräusche erfüllt, dem man keinen rechten Namen geben 
konnte. . . . Der nächste Morgen unterschied sich in jeder Weise vollständig 
von dem vorhergehenden. War der erste so kalt, dass einem das Mark in den 
Knochen fror, und so trübe, dass man auf ^ km nichts sehen konnte, so war der 
zweite klar, hell und warm wie ein später Märztag. Gestern war die Luft voll 
Geräusch, heute herrschte arkadische Stille, als ob kein Krieg wäre. Man sah 
sich staunend an. War Paris sammt seinen Befestigungen, Geschützen, dem 
Bombardement und Nichtbombardement der Ostseite spurlos verschwunden? . . . 
Ich beschloß, auf eigene Hand nachzusehen und ritt nach Montmorency, von wo 
aus die Ostseite von Paris sich als breites Panorama vor dem Beschauer ausbrei- 
tet. Noch immer war Alles totenstill. . . Ich traf dort drei berittene Soldaten 
imd wir unterhielten uns über die Lage der Dinge. Sie glaubten an einen 
Waffenstillstand, weil sie seit dem Morgen keinen SchuB vernommen hatten. 
Während wir sprachen, löste sich eine einzelne weiBe Bauch wölke aus der gprauen 
Wand von La Briche. Keine Detonation — nach dem Fehlen jeglichen Ge- 
räusches zu schlieBen, hätte sie harmloser Dampf sein können. . . Ich ging allein 
weiter nach Gonesse. Dort fand ich zu meinem Erstaunen die deutschen Batte- 
rien von Gonesse bis Sevran in vollster Aktion. Sie waren seit 8 Uhr morgens 
im Gange. In Gonesse war man der Ansicht, das Feuern habe auf der Südseite 
zur selben Zeit begonnen; jedenfalls dauerte es noch fort. Dennoch hörte man 
in Margencey und Montmorency keinen Ton. Es kam alles von der Luft; heute 
leitete sie den Schall so schlecht, wie sie ihn gestern gut geleitet hatte. Sogar 
in Gonesse hörte man die Geschütze nicht, obgleich sie so zu sagen dicht neben 
uns donnerten.*' 

Ueber einen zweiten Fall berichtet Ch. Pasquay dem „Prometheus" folgen- 
des: „Auf dem Anwesen meiner Wärmeschutzmittelfabrik bei Wasselnheim im 
KlsaB hört man häufig bei völlig windstillem und fast immer bei klarem Wetter 
genz aus der Nähe die Signalpfeife (Sirene) einer südwestlich gelegenen Papier- 
fabrik zu Ileiligenberg, deren Entfernung in der Luftlinie 11,5 km beträgt. Die 
Papierfabrik sowohl wie mein Anwesen liegen in etwa 210 m Meereshöhe; dicht 
hinter beiden erheben sich Hügelrücken auf 330 und 410 m, zwischen denen wieder 
eine Einsenkiing bis auf 220 m herab sich hinzieht. Jedesmal nun, wenn man die 
Sirene bei uns hört, mag das Wetter noch so beständig aussehen, tritt innerhalb 
der nächsten 24 Stunden anderes Wetter ein, im Sommer Begen, im Winter 
nieist Nebel. Es ist daher augenscheinlich, daB in diesem Falle eine warme, mit 
Feuchtigkeit gesättigte Luftströmung über der unteren Atmosphäre hinzieht; 
welche die Schallwellen nach unten reflektiert und nach Vermischung mit den 
unteren kälteren Schichten den Witterungswechsel herbeiführt. Am häufigsten 
hört man die Sirene natürlich morgens bei Beginn der Frühschicht, wo noch 
wenig andere Geräusche vorkommen; doch habe ich sie auch häufig schon mitten 
am Tage gehört und mit einer Deutlichkeit, als ob sie kaum 1 bis 2 km entfernt 
wäre." 

Einen dritten Fall erzählte vor längerer Zeit der ungarische Naturforscher 
Professor Sajo. Mitten in der PuBta liegend, ist das Landgut dieses Gelehrten 
1^ Kilometer von der nächsten menschlichen Ansiedlung, 10 Kilometer von dem 
nächsten Eisenbahnstrang, entfernt. Tiefe Stille umgab fast immer das länd- 
liche Anwesen, in welchem bei der häufigen Abwesenheit des Gelehrten nur seine 
Gattin mit einigen Bediensteten und deren Familien wohnte. Wer beschreibt 
daher das Krstaunen, ja Entsetzen der einsamen Bewohner des Gutes, als an 
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einem Winterabende urplötzlich ganz nahe an den Häusern des Gehöftes ein so 
laut donnerndes Wagengerassel erscholl, als käme eine große Zahl schwerer J^uhr- 
werke in vollem Galopp gerade in den Hof gestürmt. Jung und alt fuhren aul 
und stürzten ins Freie, die Männer griffen zu den Waffen, da man irgend etwas 
Unerhörtes, mindestens einen räuberischen Ueberfall auf das Vieh, vermutete. 
Aber zum unaussprechlichen Staunen aller verstummte das Gerassel, wie es be- 
gonnen, die PuBta blieb lautlos und öde, und selbst am nächsten Morgen konnte 
die schärfste Untersuchung keine Wagenspur in dem weichen Sande entdecken. 

Voll Grausen sandten die Leute alsbald den ältesten, sehr nüchternen und 
ehrenwerten Verwalter nach Budapest, um dem dort weilenden Herrn das Ge- 
schehnis zu melden und nachzufragen, ob ihm etwa ein Unglück zugestoßen sei. 
Sajo erinnerte sich sofort, dass ihm schon einmal seine Gattin von einem sonder- 
baren Dröhnen berichtet hatte, welches dicht unter den Fenstern des Hauses 
vorbeizog, aber trotzdem von den Leuten in dem wenige Schritte entfernten 
Dienstbotenhause nicht vernommen war. Damals hatte der Professor, trotz der 
bestimmtesten Versicherungen seiner Frau, an eine Sinnestäuschung geglaubt, 
aber jetzt stand das übereinstimmende Zeugnis sämtlicher Leute dem entgegen^ 
und es blieb nur übrig, eine natürliche Erklärung für diese beinahe furchter- 
regende Erscheinung zu suchen. Als solche blieb schließlich, bei der Plötzlichkeit 
und donnerartigen Stärke des Geräusches nur die Eisenbahn übrig, obwohl sie so 
weit entfernt liegt, dass der Lärm vorüberfahrender Züge auch von dem besten Ge- 
hör kaum jemals vernehmbar ist. Und nun ein donnerndes, betäubendes Gerassel, 
das geradezu die Häuser erzittern ließ. Der Wind konnte in beiden Fällen der 
Träger des Getöses nicht sein, da es sich bei stillem Wetter und dicht bewölktem 
Himmel hören ließ. 

Der Forscher mußte schließlich mit der Erklärung zufrieden sein, dass 
wohl die Wolkendecke selbst, als ein ungeheurer und ausnahmsweise günstig ge- 
stalteter Keflektor, den Schall eines vorüberfahrenden Schnellzuges aufgenommen 
und scharf begrenzt in der Bichtung auf das einsame Landgut zurückgeworfen 
hat. Er erinnert dabei an eine Naturerscheinung, die sich vor alter Zeit oft- 
mals nächtlich in der Festung Ofen, der damals noch kleinen ungarischen Haupt- 
stadt, hören ließ und Unter der Bezeichnung ^Der schwere Wagen" vielen Leuten 
bekannt war. Man hörte dann in den Häusern der Festung das Dröhnen und 
Rumpeln schwer beladen er Lastwagen, die plötzlich durch die stillen Festungs- 
gassen polterten. Aber vergeblich sah man sich nach diesen gespenstischen 
Fuhrwerken um. Die Straßen waren leer, und der Lärm verstummte eben so 
plötzlich, wie er aufgetreten war. Es waren wohl die Last Wagenkarawanen aus 
den Nachbarorten, die Nachts den Weg nach der Hauptstadt suchten, und deren 
Gerassel irgend ein geheimnisvoller Reflektor auffing, um es auf einige Minuten 
in die schlafenden Gassen der Festung zurückzuwerfen. Als später die Eisen- 
bahn aufkam und die großen nächtlichen Frachtkarawanen aufhörten, verschwand 
auch der „schwere Wagen" aus den Ofener Gassen, und man hat ihn nie wieder 
gehört. 
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d) SchalUeitang durch poröse Körper. (Schalldämpfer), 
a) Beobachtungen. 



Frage 889. Was können wir 
wahrnehmen, wenn der Schall aus 
der Luft in einen festen Körper 
übergeht! 



Erkl.. 821. Die Aenderungen, welche 
der Stoß in den Geschwindigkeiten 
zweier sich stoßenden Körper hervor- 
bringt, hängen von den Massen und 
Geschwindigkeiten dieser Körper ab. 
Man nennt das Produkt Mc aus Masse 
und Geschwindigkeit eines Körpers 
seine Bewegungsgröße. Das 
Gesetz der Bewegungsquantitäten lau- 
tet: Die Summe der Bewegungsgrößen 
zweier sich stoßenden Körper bleibt 
durch den Stoß unverändert. Bewegt 
sich ein elastischer Körper, senkrecht 
gegen eine feste elastische Wand, so 
wird er mit derselben Geschwindigkeit 
in derselben Richtung zurückgeworfen 
oder reflektiert. (Siehe Lehrbuch der 
Percussion). 



Antwort. Wenn der Schall 
ans der Luft in einen festen Kör- 
per tibergeht, so wird er stark ge- 
schwächt; da die Dichte des festen 
Körpers im allgemieinen einige 
tausend Male größer ist als die 
Dichtigkeit der Luft, so wird die 
Kasse der an den festen Körper 
anstoßenden Luftwellen im ver- 
gleich zu der Masse des festen 
Körpers eine nur verhältnismäßig 
geringe sein und sich demnach, die 
Geschwindigkeit der Wellenbewe- 
gung wesentlich vermindern, denn 
durch den Stoß wird die gesamte 
Bewegungsgröße der Körper nicht 
geändert. 



Fraffe 890. Was wird dem- 
nach in noch weit höherem Maße 
der Fall sein, wenn der Schall 
sich durch poröse oder durch 
distrakte (d. h. zerstreute) Stoffe, 
wie Watte, Sägemehl u. dergl. 
fortpflanzt? 



Erkl. 822. Während massives Holz 
ein sehr guter Schallleiter ist, ist das 
mit vielen Poren durchsetzte Korkbolz 
oder das Sägemehl ein sehr schlechter 
Schallleiter. Analoge Erscheinungen 
sind die folgenden: Während eine 
Glasscheibe die Lichtstrahlen hindurch- 
läßt, wird durch pulverisiertes Glas 
das Licht zurückgeworfen; und wäh- 
rend ein massiver Metallstab ein guter 



Antwort. Bei seiner Fort- 
pflanzung durch poröse oder 
distrakte Stoffe wird der Schall 
eine gewaltige Verminderung sei- 
ner Energie erfahren, indem die 
Bewegung längs der Wandungen 
der vorhandenen feinen Poren 
durch die Reibung naturgemäß 
gehenmrt und in Wärme umge- 
wandelt wird. Außerdem ist hier 
der Uebergang der sich ent- 
wickelnden Wärme von der Luft 
auf die festen Teile des Stoffes, 
und umgekehrt, wegen der großen 
Oberflächenausdehnung der Po- 
renwandungen sehr exleichtert. 
Hieraus erklärt Rayleigh die 
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Elektrizitätsleiter ist, wirkt Metallpul- 
ver (wie z. B. bei der drahtlosen Tele- 
graphie im Kohärer) wie ein Nicht- 
leiter, welcher sich erst durch die auf- 
treffenden elektrischen Wellen in einen 
Leiter umwandelt. 



dämpfende Wirkung, welche sol- 
che porösen Stoffe und Gewebe 
auf die Schallwellen ausüben, und 
die besonders bei hohen Tönen 
auffällt. 



Fraffe 891. Wie läßt sich ex- 
perimentell nachweisen, dass der 
Fortgang der Schallwellen durch 
die in porösen Stoffen enthaltene 
Luft wesentlich erschwert und um- 
kehrt das Leitungsvermögen die- 
ser Stoffe durch Ausfüllen der 
Poren mit einer Flüssigkeit erhöht 
wird! 



Erkl. 823. Eine Schallabsorption er- 
folgt, wenn die Schallwellen gedämpft 
und ganz oder teilweise in ungeordnete 
Schwingungen umgesetzt werden. Eine 
derartige Umsetzung erfolgt z. B., wenn 
man eine schwingende Stimmgabel in 
Wasser eintaucht, welches in demselben 
sichtbare Wirbelbewegungen erregt, die 
schließlich verschwinden und Wärme 
erzeugen. Wird die Schwingung einer 
Feder dadurch gedämpft, dass man sie 
mit einem weichen Stoffe berührt, so 
geht die Energie der Lamelle direkt in 
Wäijme über. Eine Umsetzung der 
Schallwellen in Wärmebewegung er- 
folgt immer, gleichviel ob dieselben sich 
frei in der Luft ausbreiten oder ob sie 
eine poröse Wand durchdringen, nur 
erfolgt im letzteren Falle die Umwand- 
lung in Wärme infolge der stärkeren 
Beibung viel früher, als bei der Rei- 
bung der Luftteilchen aneinander. 



Antwort. Ein Stück Kattun, 
auf welches man eine mit einem 
kleinen hölzernen Fuße versehene 
Stinmigabel setzt, wird die 
Schwingungen der Gabel in der 
Regel nur in ganz geringem Maße 
auf den Tisch übertragen, auf 
welchem das Gewebe liegt. Feuch- 
tet man dieses aber an, so wird 
die Uebertragun^ der Schwin- 
guni2:en auf den Tisch stärker, imd 
damit auch der Ton deutlicher. 
Dasselbe ist zu bemerken, wenn 
man die Gabel auf eine Schicht 
von sehr feinem Saud stellt, der 
sich bei gelindem Anfeuchten 
mehr wie ein festes Ganze verhält 
Durch die Reibung der trocke- 
nen Sandkörner geht mehr von 
der Schallenergie verloren. Macht 
man den Saud durch und durch 
naß, wodurch die Bewegung der 
Kömchen wieder erleichtert wird, 
so ist die Uebertragung des Schal- 
les wieder weniger kräftig. 



Fräse 892. Da die Verbrei- 
tungsgeschwindigkeit des Schalles 
in porösen Körpern, ebenso wie 
in engen Röhren, geringer ist als 



Antwort. N. Hesehus hat die 
Brechung des Schalles in porösöi 
Körpern mit einer bikonvexen 
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im freien Lufträume^ so muß ii. 
solchen Körpern auch Schall- 
brechun^ (siehe Akuötik I. Bd., 
Seite 77) stattfinden. In welcher 
Weise ist dies von N. Hesehus 
nachgewiesen worden! 



Erkl. 824. Bei einem Versuche mit 
76 g Daunen ergab sich eine Brenn- 
weite von 19,5 und eine Schallgeschwin- 
digkeit von 211 m; bei einem zweiten 
Versuche mit 166 g Daunen in demsel- 
ben Räume, war F = 16,5 und c = 197 ; 
bei beiden Versuchen war die Tonhöh») 
der Pfeife ungefähr 6960. Es zeigt sich 
demnach, dass mit wachsender Dich- 
tigkeit des porösen Mediums die Schall- 
brechung zunimmt, die Schallge- 
schwindigkeit dagegen entsprechend 
abnimmt. 



Linse aus Metallnetz, die 
möglichst gleichmäßig mit Watte 
gefüllt war, nachgewiesen. Für 
Versuche eignet sich folgende Ein- 
richtung: Ein halbkugelförmiges 
eisernes Drahtnetz D (Fig. 446) 
von 24 cm Durchmesser (wie man 
es für hauswirtschaftliche Zwecke 
benutzt), wird durch ein flaches 
Drahtnetz geschlossen und der In- 
nenraum mit Daunen oder kleinen 
Ebonitspänen ausgefüllt Die 
Linse wird darauf in einen größe- 
ren Schirm 8 aus Karton einge- 
paßt. Als Schallquelle dient eme 
Pfeife P, bei der die Höhe des 
Tones durch Drehung einer 
Schraube verändert und zugleich 
gemessen werden kann, während 
der Ton durch Druck auf einen 
Gummiball G erzeugt wird. Um 
das Vorhandensein des Schall- 
brennpunktes nachzuweisen, wur- 



Fig. 446. 
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Aehnliche Versuche mit Kautschuk - 
Spänen führten zu einer Schallge- 
schwindigkeit von nur 46 m bei einer 
WeUenlänge von 60 mm. Diese Schall- 
firesch windigkeit ist noch bedeutend 
kleiner als die von Schneebeli (1869) 
mit einer mit Tuch gefütterten Röhre 
erhaltenen von 253 m; Kr a je witsch da- 
fi^egen fand (1885) in einer eben sol- 
chen Röhre von 3 mm Durchmesser bei 
einem Luftdrucke von 2,2 mm nur 
C = 82 m. 



de eine empfindliche Flamme 
F nach Govi benutzt, bei der das 
Leuchtgas über einem Metall- 
netze M angezündet wird, das sich 
in einiger Höhe über der Aus- 
strömungöffnung befindet. Der 
untere Teil des Gases ist gegen 
die Einwirkung von Luftströmun- 
gen oder fremden Tönen durch 
einen Metallzylinder C geschützt, 
in den die zu untersuchenden 
Schallwellen nur durch eine kleine 
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Auf Grund einer groBen Reihe von 
Versuchen stellt Hesehus eine empiri- 
sche Formel für den Zusammenhang 
der Schallgeschwindigkeit mit der 
Wellenlänge und der Dichte des Mit- 
tels auf, und findet daraus, dass die 
wahrscheinlichste Schallgeschwindig- 
keit in freier trockener Luft 332,3 ni 
ist. Dieser Wert stimmt mit dem von 
Moll und van Beck (1825) gefundenem 
Werte (332,8 m) überein, da dieser sich 
bei Einführung des Begnaul tischen 
Ausdehnungskoeffizienten der Luft auf 
332,25 reduziert. 



seitliehe, nötigenfalls noch mit 
einem Glastrichter T versehene 
Oeffnung eintreten. Wenn der 
Versuch gut gelingen soll, muß 
man über konstanten und regu- 
lierbaren Gasdruck verfügen, 
was man am leichtesten erreicht, 
indem man das Gas in einen Kaut- 
schuksack füllt. Der konvexen 
Linsenfläche wird die Schallquelle 
gegenüber aufgestellt, an der an- 
dern Seite stellt man eine Scheide- 
wand W auf, welche nur die zen- 
tralen Schallstrahlen durchläßt 
Ist die Empfindlichkeit der Flam- 
me passend gewählt, so hört sie 
auf, sich zusammenzuziehen, so- 
bald die Entfernung der Pfeife 
sich ändert, man kann daher zu 
einem bestimmten Abstände / der 
Flamme einen Abstand /' der 
Köhre zuordnen, beide Abstände 
von der Mitte der konvexen Ober- 
fläche aus gerechnet. Durch diese 
beiden Größen ist die Brennweite 
F bestimmt. 



Anmerkun^r XXIX. Die in den Jahren 1901 und 1902 von dem Ameri- 
kaner Tuffs angestellten Versuche über den Durchgang von Tönen durch poröse 
Stoffe ergaben das von vornherein zu erwartende Resultat : Der Wider- 
stand, den körnige Materialien der hin- und hergehen- 
den Bewegung der I^uftteilchen in einer Schallwelle 
entgegenstellen, ist unter sonst gleichen Bedingungen 
proportional der Dicke des Materials. 

Sollen Schallwellen (z. B. von Telephonkammern) abgehalten werden, so 
können nach Tuffs nur Materialien in Betracht kommen, welche die Luft nicht 
durchlassen, also nicht porös sind. Bei ihnen muß die lieber tragung entweder 
Bo stattfinden, daB der Schall sich als elastische Welle in der Substanz der Wand 
fortpflanzt, oder dass er die Wand als Ganzes in hin- und hergehende Schwin- 
gungen versetzt. Eine Bleiplatte pflanzte den Schall besser fort, als eine gleich 
dicke Glasscheibe, und mit Paraffin getränkte Scheiben aus Leder lieBen infolge 
ihrer stärkeren Ausbiegung den Schall viel besser durch als gleich dickes Fichten- 
holz. Versuche mit drei paraffinierten Pappscheiben, die unmittelbar aufein- 
ander lagen, und drei gleichen, die durch je eine Luftschicht getrennt waren, er- 
gaben eine bessere Leitung des Schalles seitens der durch Lufträume getrennten 
Scheiben, was mit der allgemein verbreiteten Annahme von dem Isolationsver- 
mögen der Luftschichten im Widerspruche steht. 

Von Scheiben, welche gleiche Starrheit, d. i. gleiches Ausbiegen der Mitte 
besaßen, war die mit der größeren Masse ein schlechterer Leiter des Schalles. 
Die Wirkung der Massenzunahme ist aber vielmal kleiner als die Wirkung der 
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zunehmenden Starrheit. — Die Schallübertragung findet durch ein Hin- und 
Herschwingen der Wand selbst und nicht durch eine elastische Welle statt, 
welche sie durchzieht. 

Akustische Untersuchungen von H. Sieveking und A. Behm über den 
Durchgang des Schalles durch feste und poröse Körper (Annalen der Physik, 15. 
Bd. 1904) ergaben, dass Stoffproben, welche häufig als Schallisolatoren verwen- 
det werden, auffallenderweise nur einen ganz unvollkommenen Abschluss gegen 
den Schall gewähren. Ihre Durchlässigkeit betrug in vielen Fällen über 90 
Prozent. Wurden die Stoffe mit Wasser getränkt, so ergab sich eine. Durch- 
lässigkeit von 60 bis 70 Prozent. Doch ließ sich dies nur erreichen, wenn man 
vielfach zusammengelegte Stoffe nahm. W^ie groß die Durchlässigkeit solcher 
Stoffe im nllgemeinen ist, zeigt sehr gut der Filz, der sich mit Unrecht großer 
Beliebtheit als Schallisolator erfreut. In einer Schichtstärke von 3 cm vermin- 
derte derselbe die Schallintensität von 100 auf 81 Prozent. Kach einer ein- 
maligen Pressung der Filzplatte zeigte sich eine Durchlässigkeit von 42 Prozent. 
Die gute Durchlässigkeit der porösen Substanzen beruht also in erster Linie auf 
dem direkten Luftdurchgange; beseitigt man die Luft in den Körpern durch 
Flüssigkeit oder starke Pressung, so stellt sich auch ein relativ gutes Isolierver- 
mögen ein. 

Allgemein ergibt sich, dass die Durchlässigkeit im umgekehrten Verhältnis 
zu der Dichte des Körpers steht. Der Widerspruch dieses Gesetzes mit praktischen 
Erfahrungen erklärt sich daraus, dass es sich in den meisten Fällen nicht um die 
direkt von der Schallquelle ausgehende Luftwelle handelt, sondern fast immer 
um die Schwingungen fester Körper, die selbständig wieder Schallwellen in der 
benachbarten Luft erzeugen. Eine Schall Isolation ist praktisch nur durch kom- 
plizierte Anordnungen niöglich, die 1) jeden Ucbergang der direkten Schall- 
welle und 2) jede Schwingung der festen Körper als ganzes möglichst aus- 
schließen. Korkstüin gehört zu den bewährtesten Isolatoren, da er in besonders 
hohem Grade die Fähigkeit besitzt, den Stoß zu absorbieren und somit die Ueber- 
tragung der Schwingungen an feste Körper zu verhindern. Die Korkstein platten 
werden aus grob gemahlenem Kork unter Anwendung eines Bindemittels herge- 
stellt, und zwar porös, als gewöhnlicher Korkstein und weniger porös als 
imprägnierter Korkstein. Die letztere Plattensorte wird hergestellt, indem die 
gewöhnlichen Platten mit einer pechartigen Masse imprägniert werden. 



ß) Anwendungen der Sehalldämpfer. 

Fraffe 893. Wo findet die 
dämpfende Wirkung, welche po- 
röse Stoffe und Gewebe auf die Antwort. Die dämpfende Wir- 
SchallweUan ausüben, praktische kung poröser Stoffe und Gtewebe 
Anwendung f findet überall da praktische An- 
wendung, wo es notwendig ist, die 

Erkl. 825. Die Vibrationen, welche weitere Fortpflanzung des Schal- 

die Maschinen und Transmissionen les möglichst ZU verhindern, oder 

beim Gange selbst hervorrufen, pflan- doch merklich abzuschwächen. So 

zen sich durch die Träger, Mauern z. B. wendet man mit Watte imd 

und Fundamente um so leichter fort, Tuch gepolsterte Türen an, um ZU 

je fester und härter die letzteren sind; vermeiden, dass die in dem einen 



94 



A k u 8 t i k. 



insbesondere sind aber die Eisenkon- 
struktionen der modernen Fabrikge- 
bäude gute Fortleiter für Schall und 
Erschütterung, da dieselben leicht in 
Mitschwingungen versetzt werden. Als 
die besten Mittel gegen die Schall- 
übertragung sind Filz und Kork im 
Gebrauch, bei deren Anwendung darauf 
zu achten ist, dass nicht nur die Ma- 
schine selbst gegen ihren Standort 
schalldicht gemacht wird, sondern es 
müssen vor allem auch die Befesti- 
gungsbolzen gegen das Mauer- oder 
Träger werk isoliert werden, damit diese 
die Erschütterung nicht übertragen 
können, denn sonst ist die ganze Iso- 
lierung wertlos. In jedem Falle ist da- 
für Sorge zu tragen, dass der Druck 
auf die Flächeneinheit ein möglichst 
geringer ist; es müssen also groBe Un- 
terlagsflächen geschaffen werden. Je 
mehr die elastische Unterlage! durch 
den auf ihr lastenden Druck zusammen- 
gepreßt wird, um so mehr vernichtet 
man ihre Elastizität und damit zu- 
gleich ihre schalldämpfende Wirkung. 
Kraftmaschinen werden lautlos ge- 
macht, indem der Boden des Funda- 
ment Schachtes zunächst mit Isolier - 
material ausgelegt wird. Auf diesem 
wird der Fundamen talklotz aufgemau- 
ert, die Ankerbolzen in ihn eingelassen 
(ohne dass sie die Isolierschicht durch- 
dringen) und auf dem Fundamente die 
Betriebsmaschine in der üblichen 
Weise aufgestellt. Dabei ist der ganze 
Fundamentklotz einschließlich des Iso- 
liermaterials von einem Luftschacht 
umgeben. 



Räume gesprochenen Worte in 
dem Nebenzimmer gehört werden. 
Demselben Zwecke dienen dop- 
pelte Fußböden, welche mit irgend 
einem Schallisolator ausgefüllt, 
die in den obem Pläumen eines Ge- 
bäudes erregten Schallwellen nach 
unten hin dämpfen sollen. Auch 
gehört hierher die Anwendung 
elastischer Lederkissen und Gum- 
mipolster, welche zur Abscüwä^ 
chung heftiger Stöße benutzt wer- 
den und somit den Schall schon 
im Entstehen ersticken sollen. 

Ganz besonders notwendig ist 
aber die Schalldämpfung in. Fa- 
brikgebäuden, wo der Lärm der 
Betriebs- und Arbeitsmaschinen 
für die ganze Nachbarschaft oft 
sehr störend wirkt. Man benutzt 
deshalb zur Fundamentierung sol- 
cher Maschinen irgend einen 
elastischen Köri)er, wie Holz, 
Kork, Faschinen, Asphalt, Fe- 
dern, Filz, Leder oder am besten 
Kautschuk. Letzterer gibt den 
meisten Nutzen, weil er die größte 
Elastizität besitzt und sich allen 
Verhältnissen leicht anpassen 
läßt. 



Frage 894. Inwiefern findet 
die schalldämpfende Wirkung po- 
röser Stoffe auch bei dem ge- 
bräuchlichsten aller musikalischen 
Listrumente, bei dem Pianoforte 
Anwendung! 

Erkl. 826. Während das weiche 
Hammer- und Dämpfermaterial mit den 
Saiten in Berührung tritt, und einer- 
seits den Ton bilden hilft, andererseits 



Antwort. Die älteren Tafel- 
klaviere und auch unsere Pianiiios 
haben zweierlei Dämpfervorrich- 
tungen, nämlich die allen Kla- 
vieren, auch den Flügeln gemein- 
samen Dämpfer, bestehend aus 
einem mit feinstem Filz belegten 
Holzklötzchen, welches nach Los- 
lassen der Taste den Ton sofort 
erstickt, und eine zweite Art, die 
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lim verstummen macht, sind an zahl- 
reichen anderen Stellen Tuch oder Leder 
angebracht, um kein anderes Geräusch 
daneben aufkommen zu lassen, so dass 
der Gang des Mechanismus selbst ein 
völlig unhörbarer w^ird. Ueberall also, 
wo zwei harte Teile des Mechanismus 
in Berührung treten, befindet sich eine 
Belegung mit Tuch oder dergleichen 
zur Dämpfung des möglichen Geräu- 
sches, so unter den Tasten zunächst vorn 
am Niederdruck, dann in der Mitte, wo 
die Schlitze mit Tuch gefüttert sind, 
in welche die Wagestifte eintreten, am 
hintern Ende der Taste sowohl unterhalb 
als nach Erfordern oberhalb desselben. 
An der Auslösung für die Stoßzunge, 
wie an der Kröpfung der Hanunernuss, 
wogegen die Zunge spielt, ist eine be- 
sonders gute Belegung erforderlich. 
Ebenso sind die Backen der sog. Kap- 
seln ausgetucht, in denen sich die 
Hammernuß an ihrem Stifte dreht. 
Die Hämmer fallen auf eine gepolsterte 
Leiste zurück, ja selbst enge Löcher 
werden ausgetucht, in welchen ein 
Draht, etwa zur Hebung des Dämpfers, 
spielen soll. Die Hammerfänger sind 
stets mit weichem Leder überzogen, so 
dass hier zwei weiche rauhe Körper mit- 
einander in Berührung kommen, wie 
es dem Zwecke sofortiger Beruhigung 
des Hammers entspricht. 



durch ein besonderes Pedal regiert 
wird und nur ausgiebige Schwin- 
gungen der Saite verhindert, 
kleine dagegen zuläßt. Diese letz- 
tere Art der Dämpf ub^ ersetzt die 
Verschiebung der Flügel, gibt 
aber einen durchaus abweichenden 
Effekt 

Die Abdämpfung der nachklin- 
genden Saiten geschah anfänglich 
auf unvollkommene Weise durch 
eingeflochtene Tuchstreifen. Die 
Belegung der Hämmer sowohl als 
der Dämpfer verlangt die größte 
Sorgfalt und das vollkommenste 
Material, wenn der Ton im Laufe 
der Zeit nicht durch Veränderung 
jener Bestandteile, wie Härter- 
werden u. dergl. an seinem ur- 
sprünglichen Charakter verlieren 
soll. Früher, wo man nur Schaf - 
leder und Baumwollenzeug für 
diese Zwecke kannte, waren der- 
gleichen Uebelstände unvermeid- 
lich. Ein großer Fortschritt war 
es daher, als man, zuerst in Eng- 
land, für Hämmer und Dämpfer 
besondere Filze herstellen lernte. 



Fraffe 895. Wie sind die 
Dämpfer der Streichinstru- 
mente eingerichtet, und wodurch 
unterscheiden sich dieselben we- 
sentiich von den dämpfenden Mit- 
teln, welche beim Pianoforte An- 
wendung finden! 

Fig. 447. 




Antwort. Die Dämpfer der 
Streichinstrumente sind ähnlich 
wie der Steg geformte Holzkämm- 
chen (siehe Fig. 447) mit gespal- 
tenen Zinken, welche auf den Steg 
fest aufgeklemmt werden. Die- 
selben vermögen zwar nicht ein 
starkes Schwingen der Saiten zu 
verhindern, da dieses vom Angriff 
dies Bogens abhängt; wohl aber 
modifizieren sie stark die Ueber- 
tragung der Schwingungen durch 
den Steg auf den Resonanzboden. 
Der Timbre (d. i. die Klangfarbe) 
des gedämpften Klanges der 
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Fig. 448. 




Streichinstrumeiite ist ein ganz 
anderer als der des freien nnd hat 
etwas an den Klang der Oboe ge- 
mahnendes, ein wenig Näsehides, 
das im Piano traumhaft verschlei- 
ert und im Mezzof orte seltsam ge- 
drückt, wie aus Fesseln sehnend 
sich losringend klingt. 

C. G. Schuster (Musikinstm- 
menten- und Saiten-Manufaktur 
in Markneukirchen, Sachsen) hat 
einen Violindämpfer am Saiten- 
halter konstruiert, dessen Haupt- 
vorzu^ darin besteht, dass der ge- 
dämpfte Ton vollkommen klar 
und rein bleibt und nicht näselnd 
wird, wie dies bei anderen Dämp- 
fern häufig der Fall ist. Diese 
neue Dämpfervorrichtung (Figur 
448), läßt sich sehr leicht und 
bequem handhaben und ver- 
imziert in keiner Weise das 
Instrument. Die Dämpfung, die 
sich gleichmäßig auf alle vier 
Saiten verteilt, erfolgt gegebenen 
Falls augenblicklich durch Vor- 
wärtsschieben des an der rechten 
Seite befindlichen Hebels und 
wird aufgehoben durch Rück- 
wärtsbewegen desselben. Eine 
Stellschraube ermöglicht den 
Dämpfer in richtiger Entfernung 
zum Stege einzustellen. 



Fraire 896. Welcher Art sind 
die für Blechinstrumente 
gebräuchlichen Dämpfer! 

Erkl. 827. Das Stopfen der Horn- 
und Trompeten töne (siehe II. Band der 
Akustik) mit der Hand ist auch Dämp- 
fung, und die dadurch hervorgerufene 
Veränderung der Klangfarbe dem ent- 
sprechend. Der Klang der Trommehi 
wird gedämpft durch Einschalten eines 
Tuchstreifens oder der gl. zwischen die 
Schnarrsaite und das Fell, der Klang 
der Pauken durch Berührung des Fel- 
les mit der Hand. 



Antwort. Für die Blechblas- 
instrumente gebraucht man als 
Dämpfer djurchbohrte Holzkegeli 
die in die Stürze eingeschoben 
werden nnd den Tim.bre stark ver- 
ändern durch Hemmung der Mole- 
kularschwingxmgen des Blech- 
körpers selbst, aber zugleich als 
halbe Deckung wirken, d. h. die 
Tonhöhe etwas verändern!; ihre 
Anwendung ist darum eine miß- 
liche, und man hat neuerdings 
kompliziertere Dämpfer konstru- 
iert. 



Das Helmholtz'sche Membranpendel. 
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Frage 897. Um die in einem 
Körper enthaltene Wärmemenge 
zu bestimmen, benutzen wir das 
allbekannte Thermo meteir ; 
zur Vergleichung der Lichtstär- 
ken zweier verschiedener Licht- 
quellen bedienen wir uns ver- 
schiedener Photo m e t e r 
und zum Messen galvanischer 
Ströme dienen Galvano- 
meter; wie steht es mm in dieser 
BeziehunK mit der Feststellung 
und Vergleichung verschiedener 
Schallintensitäten f 

Eig. 449. 




Erkl. 828. Das Helmholtz'sche 
Membranpendel zeigt folgende 
Einrichtung: A, Fig. 449, ist eine 
Glasflasche, deren Mündung bei a offen 
ist, ihr Boden bei h ist weggesprengt, 
und an seiner Stelle eine Membran 
(nasse Schweinsblase, die man, nach- 
dem sie aufgezogen und befestigt ist, 
trocknen läBt) aufgespannt. Bei c ist 
mit Wachs ein Kokonfädchen befestigt, 
welches ein Siegellacktröpfchen trägt. 
Letzteres hängt wie ein Pendel herab 
und legt sich gegen die Membran. So- 
wie die Membran in Schwingungen ge- 
rät (wenn man z. B. ihren Grundton in 
der Nähe angibt) macht das Pendel- 
chen die heftigsten Sprünge. 



Antwort. Es besteht bis jetzt 
keine Einheit der Schall- 
intensität, welche wir akustischen 
Messungen zugrunde legen könn- 
ten, und es gibt bis jetzt auch kein 
Instrument, kein Phono- 
meter, mit welchem wir ver- 
schiedene Schallstärken genau 
DOjessen und miteinander ver- 
gleichen könnten. Durch das 

Helmholtz'sche Membran- 
pendel (siehe Edrkl. 828) uaid 
die sensitiven Flammen (siehe II. 
Bd. der Akustik) sind nun wohl 
Mittel geboten, sehr schwache 
Töne noch zu erkennen und nach 
ihrer Intensität abzuschätzen; 
allein ein genaues Maß bieten 
dieselben nicht. Noch weniger 
vermag unser Ohr ohne Hilfs- 
mittel das Verhältnis der Stärke 
verschiedener Schalle zu bestim; 
men; es ist nur imstande, zwei 
SchaJle als verschieden stark zu 
erkennen, wenn dieselben in ihren 
Intensitäten um ca, 25 Prozent 
verschieden sind. Ueberdies ist 
die Schärfe imseres Gtehörs an 
verschiedenen Tagen nicht die 
gleiche und bei verschiedenen Per- 
sonen auch nicht dieselbe; oft 
hören wir auf einem Ohre besser 
als auf dem andern, und die hohen 
Töne erregen unser Ohr stärker 
als die tiefen Töne. 



Frage 898. Da die Empfind- 
lichkeit unseres Gehöres mit der 
Tonhöhe wächst, so müßte man 
bei Herstellung eines Phonometers 
darauf achten, Tonquellen 
von derselben Höhe mit 

Klimpert, Akastik m. 



Antwort. In gleicher Entfer- 
nung von den beiden miteinander 
zu vergleichenden Tonquellen sind 
zwei Resonatoren aufgestellt (s. 
Erkl. 829), die auf den Ton der 
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einander zu vergleichen. In der 
Tat hat Alfred Mayer (1873) 
einen solchen Apparat erdacht, 
durch welchen wenigstens die In- 
tensitäten zweier Töne von glei- 
cher Höhe in welcher Weise mit- 
einander verglichen werden kön- 
nen t 



Tonquellen abgestimmt sind, und 
von welchen zwei Röhren, deren 
Längenunterschied gleich der hal- 
ben Wellenlänge des Tones ist, 
nach einem hufeisenförmigen 
Rohre führen, welches in seiner 
Mtte eine Königsche Flammen- 
kapsel (siehe II. Bd. der Akustik, 



Fig. 450. 



tn V^h) 




Erkl. 829. Sehr empfindlich für 
schwache Töne sind die von Helmholtz 
angegebenen Resonatoren, wel- 
che zur Verstärkung der Tonempfin- 
dung dienen, und in den Fig^uren 461 
und 452 dargestellt sind. Es sind dies 
gläserne oder metallene Hohlkugeln 
oder Röhren aus Pappe, mit zwei Oeff- 
nungen, von welchen die eine h, so ge- 
formt ist, dass man sie in das Ohr ein- 
führen kann. Ein solcher Resonator ist 

Fig. 451. 




S. 216) träfirt. Tönt nur eine Ton- 
quelle, so entstehen in dem vor 
der Kapsel befindlichen rotieren- 
den Spiegel die bekannten Flam- 
menbilder mit Zacken; tönt auch 
die andere in gleicher Stärke, so 
heben sich die Schwingungen auf, 
die Flamme der Kapsel bleibt in 
Ruhe und zeigt in dem rotierenden 
Spiegel das Aussehen eines zu- 
sammenhängenden leuchtenden 
Bandes. Sind aber die Töne nicht 
von gleicher Stärke, so verschwin- 
den die Zacken nicht; sie ver- 
schwinden erst dann, wenn die 
stärkere Tonquelle so weit ent- 
fernt wird, dass durch die Ent- 
fernung ihre Intensität der der 
schwächeren gleich geworden ist. 

Fig. 452. 



der oben beschriebenen Resonanzflasche 
(Fig. 449) sehr ähnlich, nur dass hier 
anstelle der dort angewendeten künst- 
lichen elastischen Membran das Troni- 




Wenn eine und dieselbe Ton- 
quelle n mal so weit entfernt wird, 
so klingt sie (nach Antwort 862) 



Vergleichung der Intensitäten zweier Tonquellen. 



99 



melfell des Beobachters tritt. Hat man 
sich das eine Ohr verstopft und setzt 
an das andere einen solchen Besonator, 
80 hört man die meisten Töne, welche 
in der Umgebung hervorgebracht wer- 
den, viel gedämpfter als sonst; wird 
dagegen der Eigen ton des Resonators 
angegeben, so schmettert dieser mit ge- 
waltiger Stärke in das Ohr hinein. 

Erkl. 830. Weber schlug schon (1846) 
als Grundgedanken eines Phonometers 
vor, die Schallschwingungen in elektri- 
sche Ströme zu verwandeln und deren 
Stärke zu messen. Hiervon angeregt, 
benutzte Oberbeck (1882) ein Mikro- 
phon, das mit einem Galvanometer in 
einen Stromkreis eingeschaltet war und 
durch die vom Schalle bewirkten Kon- 
taktänderungen des Mikrophons die 
Schallstärke «us den Nadelablenkun- 
gen erkennbar machte. 



t^^maJ so schwach; wenn daher 
eine andere Tonquelle in n- 
facher Entfernung eben so stark 
klingt, so muß sie n'mal so stark 
sein. Man entfernt demnach die 
eine Tonquelle so weit, bis die 
Zacken verschwinden'; dann ver- 
halten sich die zwei Tonstärken 
wie die Quadrate der Entfemun- 
^n von dem Flammenzeiger. 



Fragre 899. Wir haben bereits 
erfahren, dass die von einer Ton- 
quelle ausgehenden Schallwellen 
andere Körper (Membranen, sen- 
sible Flamtmen, Resonanzböden) 



Fi^, 453, 




in Schwingungen versetzen kön- 

Qen; allbekannt ist auch, dass 

durch sehr heftige Wellenbewe- 



Antwort. Guyot beobachtete 
eine Erscheinung, die wir in fol- 
gender Weise zeigen können. Eine 
kleine Scheibe aus Kartonpapier 
oder dünnem Metall wird an dem 
einen Schenkel einer großen 
Stimmgabel befestigt, so dass die 
Ebene der Scheibe senkrecht zur 
Schwingungsrichtung steht. Hängt 
man nun parallel zur Scheibe und 
in geringem Abstände zu ihr ein 
Blatt Papier von nahezu dersel- 
ben Größe auf, so bewegt sich die- 
ses gegen die schwingende Scheibe 
hin, so dass es den Anschein hat, 
als ob es von der Scheibe ange- 
zogen würde. Guyot fand zugleich, 
dass bei diesem Versuche unter 
Umständen auch eine Abstoßung 
erfolgen kann, nämlich, wenn das 
beweglich aufgestellte Objekt spe- 
zefisch leichter ist als die um- 
gebende Luft. Schellbach sprach 
den Satz so aus: Die Schall- 
wellen eines elastischen 
Mittels ziehen spezi- 
fisch seh werer e Kö rper 
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gungen (z. B. durch einen Kano- 
nenschuss oder eine Explosion) 
mechanische Wirkungen, Zertrüm- 
merung von Glasscheiben usw. 
hervorgebracht werden. Weniger 
bekannt dagegen sind eine Anzahl 
von Versuchen mehrerer Phy- 
siker,durch welche mittelst Schall- 
wellen Bewegungen bewirkt wer- 
den, aus deren Größe wir die 
Schallintensität zu beurteilen ver- 
mögen. Welche hierher gehörige 
Erscheinung wurde zunäcnst (im 
Jahre 1834) von Guyot beobach- 
tet? 



Frage 900. In welcher Weise 
zeigte auch Dvorak (sprich: 
Dvorschak), dass solche Bewe- 
gungen, nicht nur in der Nähe 

Fte. 454. 



schwingender fester Körper auf- 
treten, sondern auch durch Schall- 
wellen luftförmiger Körper er- 
regt werden können? 



nach dem Mittelpunkte 
der Erschütterung und 
stoßen spezifisch leich- 
tere ab; z. B. ein luftgefüllter 
Ballon von Goldschlägerhaut wird 
an der offenen Seite des Reso- 
nanzkastens einer tönenden Stumn- 
gabel angezogen, ein wasserstoff- 
erfüllter abgestoßen. 




Antwort. Ein an einem Kokon- 
faden hängendes, leichtes Karten- 
blättchen stellt sich axial zur 
Richtung des Schallstrahls a einer 
klingenden Stimmgabel, denn falls 
das bei e e aufgehängte Blätteben 
sich mit der Seite d d gegen 6 oder 
c bewegen wollte, würde es durch 
die Schallstrahlen oder die vom 
Resonanzkasten ausgehenden Ver- 
dichtungsstöße in die Richtung 
d e zurückgetrieben. 

Die Abstoßung einer leichten 
Gasmasse zeigte Dvorak mit Hilfe 
einer kleinen Seifenblase oder mit 
einem leichten Kollodiumballon, 
der mit Leuchtgas gefüllt, vor die 
Oeffnung des Resonanzkastens 
einer kräftig tönenden Stinun- 
gabel gebracht wurde. 



Frage 901. Welchen Versuch 
führte Rayleigh mittelst eines Re- 
sonators, einer Stimmgabel und 
einer Kerzenflamme ausT 



Antwort. Rayleigh entdeckte, 
dass, wenn eine schwingende 
Stimmgabel vor die Mündung 
eines Resonators gehalten wird, 
ein Luftstrom aus der jener Mün- 
dung diametral gegenüberliegenden 
kleinen Oeffnung heraustritt Die- 
ser Strom kann so stark werden, 
dass er eine Kerzenflamme auszn- 



Luftstrom bei einem tönenden Resonator. 
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Fig. 455. 




blasen vermag. Dass die Erschei- 
nung nicht durch die Stöße der 
schwingenden Stimmgabel verur- 
sacht wird, sondern durch die 
Schallschwingungen der Luft, 
wurde dadurch nachgewiesen, 
dass man bei einem zweiten Ver- 
suche die Oeffnung des Besonanz- 
kastens der Stimmgabel vor die 
Mimdöf fnung des Resonators hielt, 
wobei man dieselbe Beobachtung 
machte. 

Brin^ man eine Stimmgabel 
auf einem Resonanzkasten, dessen 
Mündung sich etwas verengt, 
durch einen kräftigen Bogenstrich 
zum Tönen, so wird (ohne Anwen- 
dung eines Resonators) eine Ker- 
zenflampne von der Oeffnung des 
Resonanzkastens stark abgestoßen, 
und verlöscht wie durch einen 
Luftstrom. 



Fraee 902. In welcher Weise 
hat Dvor£Ä nachgewiesen, dass 
die Gestalt der kegelförmigen Re- 
sonatormündung, durch welche 
die Luftwellen ihren Weg nehmen, 
von wesentlichem Einflüsse auf 
den bei derartigen Bewegungen 
eintretenden Luftwiderstand ist? 



Erkl. 831. Ein analoger (von Dvorak 
angegebener) Versuch ist der folgende : 
Ein Holzspahn a h (Fig. 459) hat in der 
Mitte bei c ein Glashütchen, das auf 
eine Nadelspitze gestellt wird. Auf 
einer Seite befestigt man ein Stück 
steifen Papiers P, auf der andern ein 
üeines Gögengewicht. Bringt man P 
iahe an die Mündung eines konischen 
Sichres von Blech oder starker Pappe, 
las wie ein Hörn angeblasen wird, so 
v^ird es stark angezogen. Bläst man 
lagegen einfach durch das Hörn, ohne 
iinen Ton zu erzeugen, so wird die Pa- 
>ier8cheibe von dem Luftstrome mitge- 
kommen. 



Antwort. Dvorak fand, dass 
ein mit etwa 20 konischen Löchern 
versehenes Kartonstückchen (oder 
dünne Pappe) durch eine starke 
Tonquelle abgestoßen wird, wenn 
die entere Seite der Löcher der 
Schallquelle zugewandt ist; jedoch 
soll die Entfernung recht klein 
und der. Ton sehr stark sein. Von 
dieser Erscheinung machte er Ge- 
brauch zur Konstruktion einer 
Torsionswage (Fig. 456) 
deren Hebel kh bifilar aufgehängt 
ist und an seinem einen Ende eine 
Kartonscheibe b mit konischen 
Löchern trägt; außerdem ist an 
dem Apparate noch ein Gegenge- 
wicht h und ein Dämpfer fg ange- 
bracht. Die Ablenkungen beob- 
achtet man mit Hilfe des Spiegels 
8, und aus der Größe derselben 
läßt sich dann die Intensität der 
Luftschwingungen ermitteln oder 
doch vergleichen. 
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Fig. 456. 
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Fig. 457. 




Fig. 459. 



Ü 



Auf demselben Prinzipe beruht 
auch das von Dvorak angefer- 
ti^ Schallradiometer. 
Dasselbe besteht aus 4 konisch 
durchbohrten kleinen Scheiben 
(Flügeln), welche vertikal an den 
Armen eines auf einer vertikalen 
Spitze drehbaren leichten Kreuzes 
befestig sind. Bläst man nun 
durch ein kegelförmiges Hom, 
ohne einen Ton zu erzeugen, 
so ist der Luftstrom bedeutend 
stärker, als wenn das Hörn 
tönt, erzeugt aber trotzdem keine 
Drehung. Stellt man das Radio- 
meter so wie es die Figur 457 von 
oben gesehen zeigt, wobei deT 
Flügel a6 die breite Seite der 
Löcher dem Home zukehren 
muß, so rotiert das Radiometer 
dem Luftstrome entgegen, sobald 
das Hom zum Tönen gebracht 
wird. 

Fig. 458. 





Um derartige akustische An- 
ziehungen und Abstoßungen zu 
zeigen, benutzt man mit Vorteil 
den in Figur 458 dargestellten 
Apparat. Bei demselben ist zur 
leichten Bewegung der horizon- 
tale Holzstab mit einem Glashtit- 
chen versehen, welches auf ein 
Stativ gestellt wird. An der einen 
Seite ist ein Kugelresonator, auf 
der andern ein gelochtes Alumini- 
umblättchen befestigt 



Wirkung kräftiger Tonquellen auf leicht bewegliche Resonatoren. 
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Frage 903. Wie äußert sich 
die Wirkung einer kräftigen Ton- 
quelle (nach Dvorak 's Ent- 
deckung) auf einen leicht beweg- 
lichen Resonator! 





Fig. 460. 
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Fig. 461. 




Fig. 462. 




Antwort. Hängt man vor die 
offene Mündung eines Stinun- 
Rabelresonanzkästchens an zwei 
Fäden einen aus dünnem Karten- 
papier verjfertigten leichten Re- 
sonator, dessen Eigenton mit dem 
Tone der Stimmgabel überein- 
stimmt, so auf, wie es die neben- 
stehende Figur andeutet, so wird 
der Resonator beim Tönen der 
Gabel heftig abgestoßen. Noch 
überraschender gestaltet sich der 
Versuch, wenn man vor die offene 
Mündung einer Kundt 'sehen 
Röhre (siehe Seite 27) eine 
beiderseits offene Ola^röhre, 
welche auf den Ton der Kundt- 
'schen Röhre abgestimmt ist 
an zwei Fäden so aufhängt, 
dass die Achsen beider Röhren zu- 
sanmaenf allen ; das Röhrchen 
wird beim Tönen heftig abge- 
stoßen, trotzdem dasselbe den 
Schallwellen keinen Angriffs- 
punkt darzubieten scheint. Das- 
selbe tritt auch bei einer einerseits 
jiceschlossenen Glasröhre auf. 

2) Ein kleiner Glasresonator 
Ä (Fig. 461) wird in der Richtimg 
seiner Achse oo^ fortgestoßen. Um 
dieses zu zeigen, füllt man ein Ge- 
fäß noch ein wenig über den Rand 
mit Wasser und läßt den Resona- 
tor darauf schwimmen. Damit die 
Achfee oo' horizontal steht, be- 
festigt man mit Siegellack bei 
a ein Stück Draht Das Gtefäß 
stellt man knapp ah eme Wand 
oder noch besser in eine Ecke. 
Läßt man das (schon oben er- 
wähnte) Hom ertönen, so wird der 
Resonator immer in der Richtung 
00^ bewegt. 

3) Man stellt vor die Oeffnung 
c eines Resonators (Fig. 462) hori- 
zontal ein Glasröhrchen, das unter 
einem sehr stumpfen Winkel ^- 
bogen und zum Teil mit Weingeist 
gefüllt ist. Um den Luftstrom 
besser aufzufangen, ist das Glas- 
röhrchen bei a erweitert; die Ent- 
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Fig. 464. 




fernung ac beträgt % cm. Beim 
Mittönen des Resonators bewegt 
sich die Flüssigkeit etwas wei- 
ter, und ihre Verschiebung 
wird an einer Millimeterteilung 
abgelesen und gibt ein Maß für 
die Schallintensität. Dieser gegen 
c gerichtete Ueberdmck ist offen- 
bar als die Ursache der Bewegung 
des Resonators (bei Versuch 1 nnd 
2) aufzufassen. 

4). Eine kontinuierliche Rota- 
tion erhält man mittelst des von 
Dvorak konstruierten Schall- 
reaktionsrades (Fig. 463). 
Dasselbe besteht aus 4 gleichen Be- 
sonanzkugeln, die an einem auf 
einer Spitze in horizontaler Ebene 
drehbaren leichtem Holzfa^uze be- 
festigt sind. Als Resonatoren ver- 
wendet man leichte gläserne Hohl- 
kugeln von 3 bis 4 cm Durch- 
messer und 2 bis 4 mm Oeffnung. 
(Höhe des konischen Randes 4 bis 
6 mm ; Größe a b des Holzkreuzes 
8,5 cm). Die Mündungen der Ke- 
sonatoren sind horizontal und in 
gleichem Sinne gerichtet. Sobald 
man den Oeffnungen der Resona- 
toren die Mündung des Klang- 
kästchens einer tönenden Stimm- 
gabel auf etwa 40 cm n^e bringt, 
gerät der Apparat in schnelle Ro- 
tation, derart, dass jeder Resona- 
tor dabei stets in der Richtung 
seiner Achse abgestoßen wird, so 
dass die Kraft gegen seine Mün- 
dung gerichtet scheint. 

Derselbe Versuch läßt sich auch 
mit dem in Fig. 464 dargestellten 
Schallreaktionsrade aufführen, 
welches aus 4 durch ein leichtes Alu- 
miniumkreuz verbundenen, genau 
auf den Ton c* abgestimmten Alu- 
minium-Resonatoren besteht. Zum 
Betriebe dieses Apparates ist eine 
Stimmgabel c^ mit Resonanzkasten 
erforderlich. 



Erklärung der akustischen Abstossungserscheinungen. 
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Fraire 904. Auf welche Weise 
erklärte Dvorak die vorstehend 
beschriebenen akustischen Ab- 
stoßungserscheinungen ? 



Fig. 465. 
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Antwort. Dvorak bewies ma- 
thematisch, dass, wenn die Am- 
plitude einer schwingenden Luft- 
säule nicht gegen die Wellenlänge 
verschwindet, in dem Schwin- 
gunffsknoten ein kleiner Ueber- 
druck gegen den äußeren Luft- 
druck herrscht, der auch durch 
Manometerversuche (siehe Ver- 
such 3 in Antwort 903) nachweis- 
bar ist, und erst im Schwingungs- 
bauche nahezu gleich Null wird. 
Also ist dieser Ueberdruck in 
einem einseitig offenen Resonator, 
dessen offene Seite einer Schall- 
quelle zugekehrt ist, ebenfalls vor- 
handen und verursacht Luftströ- 
mungen in demselben: infolge 
dieses Ueberdrucks wird der Re- 
sonator von der Schallquelle ab- 
gestoßen. 
Um auch die Abstoßungserschei- 
nungen einer beiderseits offenen 

Resonanzröhre begreiflich zu 
machen, müssen wir folgendes be- 
rücksichtigen : Blasen wir in eine 
zylindrische Röhre, so wird (siehe 
Fig. 465 I) die Luft in der Achsen- 
richtung fortgestoßen und zu- 
gleich in unmittelbarer Nähe 
der Austrittsöffnung angesaugt. 
Beim Saugen dagegen wird die 
Luft von allen Seiten angesaugt 
(siehe Fig. 465 II). Denkt man 
sich netzt eine beiderseits offene 
Resonanzröhre (siehe Fig. 466), 
so werden durch die bei a ankom- 
mende Verdichtungswelle Luft- 
strömungen erzeugt, welche den in 
Fig. 465 II dargestellten ent- 
sprechen, während bei b dieselben 
austreten. Die bei a diagonal ge- 
richteten Ströme heben sich gegen- 
seitig in ihren Wirkungen auf, so 
dass nur noch die nach 6 in der 
Achsenrichtung wirkende Kraft 
übrig bleibt, welche wegen der Un- 
gleichheit der an beiden Mündun- 
gen a und 6 wirkenden Kräfte eine 
Bewegung des Resonators in der 
Achsenrichtung nach b hin zur 
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Fol^e haben muß (insbesondere 
anch deshalb, weil die Mündung 
a der Schallquelle näher ist als 
die Mündung 6, und weil letztere 
zugleich enger ist). Figur 467 
illustriert den Fall des nur einsei- 
tig, offenen Resonators, wobei die 
ja^estrichelten Pfeile die bei der 
Verdünnung auftretenden Luft- 
ströme bezeichnen. 



Fra^e 905. Zu welchen Resul- 
taten gelangte Peter Lebedew 
(Wiedemanns Annalen der Phy- 
sik, 1897) bei seinen Untersuchun- 
gen über die Bewegung von Luft- 
resonatoren unter der Einwirkung 
von Tonquellen, deren Tonhöhe 
nicht vollkommen mit dem Eigen- 
tone des Resonators überein- 
stimmt! 



Erkl. 832. Es sind noch mehrfach 
Apparate für die Messung der Schall- 
intensität angegeben, von denen hier 
nur der folgende erwähnt sein mag. hl. 
Wien (1888) benutzt zu diesem Zwecke 
einen Helmholtz'schen Resonator, des- 
sen eine Oeffnung erweitert und mit 
der oberen Hälfte der Kapsel eines 
Aneroidbarometers luftdicht verlötet ist 
(siehe Erkl. 833). Die Verdichtungen 
oder Verdünnungen, die ein Ton in der 
freien Luft erzeugt, werden innerhalb 
des Resonators bedeutend verstärkt, 
wenn dieser zuvor auf den betreffenden 
Ton abgestimmt worden ist. Es gerät 
deshalb die elastische Metallplatte, 
deren Eigenton wiederum mit dem des 
Resonators übereinstimmt, in Schwin- 
gungen, deren Amplitude sich mit Hilfe 
einer empfindlichen Spiegelübertragung 
messen läßt. 



Antwort. Die Lebedew 'sehen 
Untersuchungen (bei denen als 
Schallquelle ein Kundt 'scher Stab 
und als Resonator eine dünnwan- 
dige Glasröhre benutzt wurde, 
deren Abstimmung durch Ver- 
schieben eines Korkstempels leicht 
verändert werden konnte, und wo- 
bei die ablenkenden Kräfte durch 
die Torsion oder Drehung eines 
Drahtes gemessen wurden, an dem 
der Resonator aufgehängt war) 
unterscheiden zunächst zwei Fälle: 

1). Der Resonator befindet sich 
in unmittelbarer Nähe der Ton- 
quelle, und 

2). Der Resonator steht unter 
dem Einflüsse von frei sich aus- 
breitenden ebenen Schallwellen. 

Die Versuche haben zu folgen- 
dem Ergebnisse geführt: 

1). Für die unmittelbare Nähe 
(1 cm Abstand) einer Schallquelle 
von geringer Ausdehnung: 

Ist der Eigenton dejs Resona- 
tors höher als derjenige der 
Schallquelle, so wird er von letz- 
terer angezogen; ist der 
Eigenton des Resonators tiefer 
als derjenige der Schallquelle, so 
wird er abgestoßen. Bei der 
stärksten Mitschwingung erfolgen 
auch die stärksten Wirkungen. 

Vercrrößert man den Abstand 
der Schallquelle vom Resonator, 
so verschwinden die anziehenden 
Kräfte nach imd nach; in 10 cm 



Durch Schallwellen bewegte Luftresonatoren. 
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Erkl. 833. Das Aneroidbarometer 
(Fig. 468) besteht aus einer möglichst 
luftleeren, hermetisch geschlossenen 
Messingdose, deren dünner, wellenför- 
mig gebogener Deckel sehr elastisch ist. 
Bei Zunahme des Luftdrucks wird der- 
selbe etwas einwärts gedrückt und kehrt 



Abstand bleibt nur noch die ab- 
stoßende Kraft zurück. 

2). Um die Kraftwirkung einer 
im Baume sich frei ausbreitenden 
Welle zu suchen, wurde eine viel 
intensivere Schallquelle angewen- 
det und dabei festgestellt, aase es 
sich in diesem Falle um zwei ver- 
schiedene Kräfte handelt: 

a) eine drehende Kraft, welche 
den Resonator unter einem be- 
stimmten Winkel zur Wellenebene 
einzustellen sucht und 

b) eine fortführende Kraft, wel- 
che den Resonator in der Richtung 
des Schalles fortzubewegen strebt. 



Fig. 408. 




bei Abnahme desselben vermöge seiner 
Elastizität wieder in die ursprüngliche 
Lage zurück. Diese Bewegungen wer- 
den auf einen Zeiger übertragen, der 
sich auf einer Gradeinteilung dreht. Zu 
diesem Zwecke ist eine an der Boden- 
platte des Apparats mittelst der Träger 
R befestigte starke breite Metall- 
feder P mit der Mitte des Deckels fest 
verbunden und wirkt also dem Luft- 
drucke entgegen. Steigt der Luftdruck 
80 sinkt P, sowie dessen Verlängerung 
l, der Hebel mr wird nach rechts ge- 
dreht, hierdurch die Kette 8 nach 
rechts hin nachgelassen, was eine 
Drehung der Zeigerachse zur Folge hat. 
Eine Spiralfeder sorgt dafür, dass die 



Beide Kräfte konnten getrennt 
untersucht und gemessen werden; 
hierbei stellte sich heraus, dass 

a) die Kräfte einer ebenen Welle 
den höher gestimmten Resona- 
tor so zu drehen suchen, dass seine 
Mitschwingung durch die Drehung 
verstärkt wird, dass dagegen 
seine Mitschwingung durch die 
Drehung geschwächt wird, 
wenn der Resonator tiefer ge- 
stimmt ist wie die Schallquelle. 
Die stärkste Wirkung wurde beob- 
achtet, wenn beide Töne nahezu 
gleichhoch waren. 

b) dass die auffallende ebene 
Welle den Resonator in der Rieh- 
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Kette 8 gespannt bleibt. Sinkt der 
Luftdruck, so rücken P, M, l, m in die 
Höhe, der Hebel rm wird nach links ge- 
dreht, die Kette 8 nach links gezogen, 
folglich auch der Zeiger nach links ge- 
dreht. (Siehe Lehrbuch der Aero- 
statik.) 



tunjc des Schalles fortzuführen 
sucht, d. h. dass die Schallquelle 
den Resonator abstößt. Diese ab- 
stoßende Kraft erreicht ihren 
höchsten Wert, wenn die Mit- 
schwin^^ing gleichfalls am stärk- 
sten geworden ist. 



Anmerkung XXX: Von Bergen Davis wurde (1900) die folgende Er- 
scheinung beobachtet: Ein kleiner hohler, an einem Ende geschlossener, am andern 
offener Zylinder stellte sich in den stehenden Schallwellen quer zur Röhre ein, 
d. h. die Achse des Zylinders war senkrecht zu den Strömungslinien. Die Kraft, 
welche diese Bewegung hervorrief, war ziemlich beträchtlich. 

Zur Erregung der stehenden Wellen diente eine geschlossene Orgelpfeife, 
welche ihren ersten Oberton gab. Ein Diaphragma aus dünnem Gummi war in 
einem Knoten quer zur Röhre befestigt, um die durch Blasen der Pfeife hervor- 
gerufenen Luftströmungen zu beseitigen. Die benutzten Zylinder waren aus Gela- 
tine, 3,1 cm lang und mit einem Querschnitt von 0,45 qcm. Eine kleine Mühle 
wurde aus vier solchen Zylindern hergestellt, indem man sie an Kartenpapier fest- 
klebte und mit einem Glaszapfen in der Mitte versah. Die Ebene der Mühle war 
senkrecht in den Stromlinien. Die Pfeife wurde vertikal befestigt und die Mühle 
auf eine Nadel gelegt; das ganze wurde an einem Stabe befestigt, mit dessen Hülfe 
man die Mühle hinbringen konnte, wohin man wollte. Sobald die Pfeife angebhisen 
wurde, rotierte die Mühle im Bauche mit grosser Geschwindigkeit, kam aber im 
Knoten zur Ruhe. 

Erklärung: Die Luft im Zylinder bleibt in Ruhe, während die ausserhalb 
sich bewegt, wodurch eine Verschiedenheit in der Dichte an beiden Seiten des 
geschlossenen Endes des Zylinders hervorgerufen wird. 



E. Von der Reflexion des Schalles und dem Echo. 



Fraire 908. Welche Erschei- 
nung tritt ein, wenn die Schall- 
wellen aus einem Mittel in ein an- 
deres übergehenj, und nach wel- 
chem Gesetze tritt diese Erschei- 
nim^ auf! 



Erkl. 834. Wir haben die Reflexions- 
erecheinungen der Luft- und Wasser- 
wellen im allgemeinen, und die dabei 
auftretenden Gesetze schon im ersten 
Bande der Akustik erörtert, und ver- 
weisen auf Seite Bl und Seite 76 des 
betreffenden Bandes; auch hat auf 
Seite 53 desselben schon das obige dritte 
Gesetz eine Illustration gefunden. Zum 
vollen Verständnis der nachfolgenden 



Antwort. Wenn die Schall- 
wellen aus einem Mittel in ein an- 
deres übergehen, so erleiden sie 
immer eine teilweise (partielle) 
Reflexion; wenn sie aber auf ein 
festes Hindernis (Bergwände, 
Wälder, Wasser, Wolken) stoßen, 
so werden sie fast vollständig re- 
flektiert. 

Mag nun die Reflexion partiell 
oder vollständig sein, so ist doch 
der Reflexionswinkel 
stets dem Einfallswinkel 
gleich, analog der Reflexion 
elastischer Körper und der des 
Lichtes. 

Hieraus ergeben sich folgende 
Gesetze : 



Gesetze der Schallrefiexion. 
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Zeilen (besonders für diejenigen Leser, 
welche den ersten Band unserer Akustik 
nicht zur Hand haben) sei hier noch 
eine kurze Erörterung eingeschaltet: 

Es ist in Figur 469 mo eine feste 
Wand, gegen welche sich in der Rich- 
tung ao eine Schallwelle bewegt; es 
wird ein Teil der Bewegung auf die 
Wand übergehen, der größte Teil aber 
wird sich in der Richtung ob fortpflan- 
zen, welche mit dem Einfallslote co 
einen eben so großen Winkel ein- 
schließt, wie ao ,d. h. der Reflexions- 
winkel ß ist dem Einfallswinkel u 
gleich. Ein Beobachter also, welcher 
sich in irgend einem Punkte der Linie 
ob befindet, wird einen in dem Punkte 
a erregten Ton einmal direkt .und zum 
zweiten Male so hören, als ob er von o 
oder einem Punkte der Verlängerung 
der Linie ob ausginge. Die örtlichen 
Verhältnisse können aber auch derart 
sein, (Fig. 470) dass ein direkter Schall 
das Ohr überhaupt nicht trifft, wenn 
sich in der Richtung nach der Schall- 
quelle hin Hindernisse für die freie Aus- 
breitung des Schalles befinden, und dass 
ein Berg oder eine Häuserreihe in die- 
ser Richtung liegt. Die erste feste 
Wand WW hält dann die ursprüng- 
lichen Schallwellen von unserm Ohre 
ab, während die zweite Wandd MM, 
welche von den ursprünglichen Wellen 
getroffen wird,diese zu unserem Ohre 
reflektiert. Der in c stehende Beob- 
achter erhält dann denselben Eindruck, 
wie wejin der Schall nach der Re- 
flexion von einem Punkte herkäme, der 
ebensoweit hinter der Wand liegt als 
der schallerregende Punkt vor dersel- 
ben. Damit der Schall nach irgend 
einem Beobachtungsorte c reflektiert 
wird, muß die durch den Beobachtungs- 
ort und durch den Gegenpunkt l des 
Bchallernegenden Punktes L gezogene 
Gerade Ic die ebene Wand treffen. 



1). Ist die Richtung der Schall- 
strahlen auf der reflektierenden 
Fläche senkrecht, so werden sie 
auch in derselben Richtung zu- 
rückgeworfen. 

2). Fallen die Schallstrahlen 
unter einem schiefen Winkel auf 
die reflektierende Fläche, so 
werden sie unter dem gleichen 
Winkel nach der andern Seite 
zurückgeworfen. 

3). Wenn Schallstrahlen von dem 
Brennpunkte eines elliptisch be- 
grenzten Raumes ausgehen, so 
werden sie nach der Reflexion an 
den Wänden im andern Brenn- 
punkte vereinigt. 

Fig. 469. 




Fig. 470. 

i 

P\ A 

I / I 
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Frage 907. Zu der hier be- 
sprochemen Erscheinung der 
Schallreflexion findet sich eine 
Analoge in der Eeflexion des 
Lichts und der strahlenden Wär- 
me. Beide sind, wie der Schall, 
Wellenbewegungen, verteilen sich 
wie der Schall im Baume und neh- 
men nach demselben Gesetze 'an 
Stärke ab. Durch welche Experi- 
mente können wir zeigen, dass sich 
zu jeder Erscheinung der Licht- 
spiegelun^ eine ähnliche bei der 
Zurückwerfung des Schalles fin- 
det? 



Antwort. 1). Wir legen einen 
großen metallenen Hohlspiegel 
auf den Tisch (Fig. 471). Ein 
solcher Spiegel entwirft von 
leuchtenden Gegenständen, welche 
passend aufgestellt sind, soge- 
nannte objektive Bilder, die man 



1' 



Fig. 471. 



Erkl. 835. Die bei den nebenstehend 
beschriebenen Experimenten zur An- 
wendung kommenden beiden Hohl- 
spiegelgesetze lauten: 

1) Befindet sich ein Gegenstand jen- 
seits des geometrischen Mittelpunkts 
des Hohlspiegels, so entsteht zwischen 
dem Brennpunkte und dem geometri- 
schen Mittelpunkte ein reelles, umge- 
kehrtes, verkleinertes Bild. 

2) Befindet sich der Gegenstand zwi- 
schen dem geometrischen Mittelpunkte 
und dem Brennpunkte, so entsteht jen- 
seits des Mittelpunktes ein objektives 
vergrößertes, umgekehrtes Bild. Das 
eine dieser Gesetze kann als die Um- 
kehrung des andern angesehen werden. 



/ / 









auf einem Schirme auffangen 
kann. (Siehe Lehrbuch der Optik). 
Hat man über dem Spiegel SS eine 
Glühlampe aufgehängt, so kaxm 
man mit einem Streifchen Papier 
in der Hand leicht den Ort des 
Bildes aufsuchen. Wenn dieser 
gefunden ist, bringen wir eine 
Taschenuhr an den Ort des Bildes 
und einen Trichter an den Ort der 
Glühlampe, derart, dass das eine 
Ende des Glastrichters mit dem 
Gehörgange in Verbindung steht, 
und die Trichteröffnung dem 
Spiegel zugewandt ist. Wir hören 
dann sehr deutlich das Ticken der 
Uhr, auch wenn das Ohr sich in 
beträchtlicher Entfernung von 
derselben befindet, was man durch 
passende Auf Stellung der Apparate 
leicht erreichen kann, während 



Erscheinungen der Schallreflexion bei Hohlspiegeln. 
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Erkl. 886. In den nebenstehenden 
Zeichnungen sind die Spiegel horizon- 
tal angeordnet; der Erfolg ist selbstver- 
ständlich derselbe, wenn man die Spie- 
gel vertikal aufstellt, was mit Hilfe 
geeigneter Ständer leicht geschehen 
kann. Eine Anschauung dieser Anord- 
nung erhält man, wenn man die vor- 
stehenden Zeichnungen um einen Vier- 
telkreis dreht. 

Fig. 472. 




man fast nichts hört, wenn man 
den Spiegel fortnimmt. Stellen 
wir die Lampe in T auf, so finden 
wir ihr Bild in F; stellen wir 
aber die Lampe in F auf, so zeigt 
sich ihr Bild in T\ ebenso können 
wir die Stelle der Uhr und des 
Trichters miteinander vertau- 
schen, indem dann die von der in 
T befindlichen Uhr ausgehenden 
Schallstrahlen durch die Eef lexion 
des Spiegels in F konzentriert 
werden. 

2). Gleichwie man zwei solcher 
„con j ugierten Spiegel ' ' benutzt, 
um die Reflexion von Licht und 
strahlender Wärme zu zeigen, 
kann man mit Hilfe derselben 
auch die Schallreflexion zeigen, 
und zugleich damit beweisen, 

dass der Reflexions- 
winkel dem Einfallswin- 
ke 1 ff 1 e i c h i s t. Der eine dieser 
beiden Spiegel liegt auf dem 
Tische (Fig. 472), während der 
andere bis zur Decke des Zimmers 
gezogen wird. Wird das elektri- 
sche Licht in den Brennpunkt 
F des unteren Spiegels gestellt, so 
steigt ein Bündel paralleler Strah- 
len, „wie eine leuchtende Säule" 
zum oberen Spiegel auf, der die 
Strahlen in seinem Brennpunkte 
T vereinigt, in welchem eine 
Taschenuhr aufgehängt ist, deren 
Ticken wir in der Nähe des un- 
teren Spiegels nicht zu hören ver- 
mögen. Die von der Uhr aus- 
drehenden Schallstrahlen werden 
aber in der Richtung der gezeich- 
neten Linien in den untern Fokus 
F zusammengeworfen, und wenn 
wir an dieser Stelle einen Trichter 
mit einer Röhre anbringen, die bis 
zum Ohre reicht, so ist das Ticken 
so hörbar, als wenn wir die Uhr 
an das Ohr halten; es scheint als 
ob der Schall nicht aus der Uhr 
selbst, sondern aus dem unteren 
Spiegel käme. Auch hier können 
Uhr und Trichter miteinander 
vertauscht werden. 
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Frage 908. Durch welchen 
Versuch kann man mit Hilfe einer 
sensitiven Gasflamme mid einer 
elektrischen Klingel nachweisen, 
dass der Schall sowohl an festen 
Körpern, sowie an der Grenze ver- 
schieden dichter Luftmassen re- 
flektiert wird? 



Fig. 473 



Antwort. Wir benutzen al3 
Schallquelle ei^e gewöhnliche elek- 
trische Klingel K (Fig. 473), 
welche durch ein Tauchelement in 
Gang gesetzt werden kann. Der 
Schall derselben wird durch eine 
etwa 8 cm weite und 80 bis 100 cm 




Fig. 474. 






lange Pappröhre P nach dem Be- 
obachtungsorte geleitet. Die Klin- 
gel befindet sich in einem mit Filz 
ausgeschlagenem Kasten, am bes- 
ten außerhalb des Beolmchtungs- 
zimmers, indem man die ßöhre 
durch eine in der Wand ange- 
brachte Oeff nung steckt. Die bei- 
den Leitungsdrähte von umspon- 
nenem Kupfer führen an der In- 
nenwand des Papprohres nach 
dem Drücker D, durch dessen Be- 
rührung der Strom geschlossen 
wird. (Die Elektrizitätsquelle ist 
in der Zeichnung weggelassen). 
Zugleich wird im Beobachtungs- 
zimmer ein Blechrohr B von etwa 
4 cm Durchmesser und 30 cm 
Länge so aufgestellt, dass die 
Achsen der beiden Rohre sich un- 
ter einem rechten Winkel kreuzen. 
Das Blechrohr mit seiner kegel- 
förmigen Spitze mündet in eme 
oben offene messingene Hohlkugel 
H, in welche von unten ein Bren- 



Reflexion des Schalles an festen und gasförmigen Körpern. 
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Erkl. 837. Um die Gesetze der Schall- 
leflexion zu erläutern, hat Cottrell den 
in der nebenstehenden Figur 475 dar- 
gestellten Apparat konstruiert. Der- 
selbe besteht aus zwei Röhren AF und 
BR nebst einer Schallquelle am Ende 
R der einen und einer empfindlichen 
Flamme F am Ende der andern. Die 
Achsen der Röhren sind auf den Spiegel 
M gerichtet und können so verstellt 



ner für eine sensitive Flamme 
F so eingesetzt ist, dass seine 
Mündung dicht unter dem Kugel- 
mittelpunkte sich befindet Nach 
Entzündung der Flamme reguliert 
man den Gaszufluß derart, dass 
die Flamme mäßig empfindjidi 
ist, d. h., dass sie durch das Tönen 
der Klingel nur schwach beein- 
flußt wird. Hält man dann ein 
Buch oder ein Brettchen in der 
Richtung der Linie aa vor die 
beiden Bohren, so werden die aus 

dem Papprohre austretenden 
Schallstrahlen nach dem Blech- 



Fig. 475. 




werden, dass sie jeden beliebigen Win- 
kel einschließen. Die Einfalls- und 
Reflexionswinkel werden von dem gra- 
duierten Halbkreise abgelesen. Der 
Spiegel M ist gleichfalls um eine ver- 
tikale Achse beweglich. (Tyndall, Der 
Schall.) 



röhre reflektiert, und die Flamme 
stark beeinflußt, hält man dagegen 
den reflektierenden Körper in der 
Eichtung 6 6 zwischen die beiden 
Bohren, so wird die Flamme fast 
gar nicht beeinflußt. Benutzt man 
anstelle des festen Körpers eine 
flache Gasflamme (Fig. 474) als 
reflektierende Wand, und bringt 
dieselbe das eine Mal in die Bich- 
tuns: aa und ein anderes Mal in 
die Bichtung 6 b, so ist der Unter- 
schied der Wirkungen bei beiden 
Stellungen gut zu beobachten. 
(Nach Weinhold.) 



Klimpert, Akustik m. 
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Fraffe 909. Welches sind die 
auf der Reflexion des Schalles be- 
ruhenden Erscheinungen! 



Fraee 910. Wann entsteht 
durch Reflexion eine Verstär- 
kung des Schalles! 

Erkl. 838. Bei der in geschloBsenen 
Bäumen eintretenden Schallverstär- 
kung wird der Schall auch etwas ver- 
ändert, indem seine Beflexion von den 
Wänden infolge der verhältnismäBig 
geringen Geschwindigkeit der Schall- 
wellen immer eine gewisse Zeit braucht, 
v/odurch der Schall mehr oder weniger 
verlängert wird. Auch ist die Be- 
schaffenheit der reflektierenden Wand 
auf die Intensität des reflektierten 
Schalles von großem Einflüsse. Dichte, 
in Falten niederhängende Gardinen 
dämpfen ihn großenteils; eine glatte 
Steinwand oder eine .ebene Holzwand 
oder, ein großer Wandspiegel werfen 
ihn mit fast unverminderter Stärke 
zurück. Wenn wir ein Buch vor das 
Gesicht haltend laut lesen oder gegen 
eine Wand gekehrt reden, so empfinden 
wir deutlich die wieder entgegenkom- 
menden Schallwellen. 



Antwort. Die auf der Re- 
flexion des Schalles beruhenden 
Erscheinun|?en sind: 

1) Die Verstärkung des 
Schalles, 

2) der Nachhall und 

3) das Echo. 



Antwort. Wenn in einem ge- 
schlossenen Zimmer ein Schall 
hervorgebracht wird, so pflanzen 
sich die Schallwellen nach allen 
Eichtungen hin fort, stoßen gegen 
die Wände des Zimmers und wer- 
den von diesen zurückgeworfen 
(was sich mehrmals wiederholen 
kann). Eine im Zimmer anwesen- 
de Person wird nicht nur den ur- 
sprünglichen Schall vernehmen, 
sondern gleichzeitig mit demsel- 
ben den zurückgeworfenen Schall 
hören, wodurch eine bedeutende 
Verstärkung des Schalles 
eintritt. Aus diesem Grunde ist 
es viel leichter, dsB gesprochene 
Wort in einem geschlossenen 
Räume klar und deutlich zu hören, 
als im Freien» In jedem geschlos- 
senen Räume wird ein kontinuier- 
licher Schall durch die von den 
Wänden reflektierten Wellen ver- 
stärkt. 



FraffG 911. Was verstehen wir 
unter einem Nachhall und 
wann tritt diese durch Reflexion 
des Schalles hervorgerufene Er- 
scheinung eint 

Erkl. 839. Der Nachhall ist in allen 
großen geschlossenen und leeren 
Räumlichkeiten wahrzunehmen, wo die 
Reflexion des Schalles freien Spiel- 
raum hat. Um denselben zu beseitigen, 
iwüssen große glatte und ebene Wand- 



Antwort. Darunter verstehen 
wir diejenige Erscheinrung, dass 
der reflektierte Schall infolge der 
größeren Entfernung der Wände 
von der Schallquelle, nicht mehr 
vollständig mit dem ursprüng- 
lichen Schalle zusammenfällt, son- 
dern diesen nur teilweise verstärkt 
und teilweise verlängert Diese 
Erscheinung tritt ein, wenn ein 
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flächen, sowie regelmäBige Formen, wie 
Kugel- und Zylinderformen der Ge- 
bäude möglichst vermieden werden. Die 
Logen in einem Theater, die reichen 
Verzierungen an den Wänden, die Ga- 
lerien und Vorhänge dienen nicht blos 
zur Annehmlichkeit der Zuschauer und 
zur Verschönerung der Räume, sondern 
sie haben den weit wichtigeren Zweck 
den störenden Nachhall zu verhindern, 
was um so mehr geschieht, eine je rei- 
chere Gliederung die Wände zeigen, 
durch welche eine regelmäßige Re- 
flexion der Schallwellen alsdann ver- 
hindert wird. (Siehe das letzte Kapi- 
tel dieses Bandes.) 

Erkl. 840. „Die Reflexion des Schal- 
les bringt in großen unmöblierten Sälen 
oft wunderbare Wirkungen hervor. 
Stehen wir z. B. auf der Galerie der 
Börse in Paris, so hören wir das ver- 
worrene Geschrei der unten versammel- 
ten aufgeregten Menge. Wir sehen 
alle Bewegungen, sowohl der Lippen 
als die der Hände und Arme. Wir wis- 
sen, dass man spricht, und oft mit gro- 
ßer Lebhaftigkeit, aber was man sagt, 
das hören wir nicht. Die Stimmen 
mischen sich mit ihren Echos zu einem 
Chaos von Lärm, aus dem keine ver- 
ständliche Aeußerung hervor kommen 
kenn. Die Echos eines Zimmers wer- 
den durch die Möbel sehr gedämpft. 
Man kann, wenn Zuhörer anwesend 
sind, oft eine Rede deutlich verstehen, 
während in dem leeren Hörsaale die 
Verständlichkeit der direkten Stimme 
durch den Nachhall aufgehoben wird.'* 
(Tyndall.) 



Fra^e 912. Welche Art der 
Schallreflexion nennt man £ c h o 
oder Widerhall, und wel- 
ches ist eine notwendige Beding- 
ung: für die Entstehung des 
Echos? 

Erkl. 841. Der Ort, von welchem der 
Schall ausgeht, heißt das p h o n i - 
sehe Zentrum, während man den 



geschlossener Kaum größere Di- 
mensionen annimmt, wie z. B. in 
einem Konzert- oder Theatersaale 
oder in Kirchenräumen. In sol- 
chen Bäumen gelangt dann häufig 
der zweite Laut des gesprochenen 
Wortes zu derselben Zeit in das 
Ohr des Hörers, wie der erste nach 
der Reflexion von einer hinter 
demselben befindlichen Wand, und 
so hört er den zrweiten Laut nicht 
rein« sondern mit dem ersten ge- 
mischt, und ebenso wird der dritte 
Laut durch den Widerhall des 
zweiten getrübt und so fort Der 
Nachhall macht deshalb das 
Ranze Wort undeutlich, besonders 
wenn mehrere reflektierende Wän- 
de, Nischen, Säulen u. dergl. in 
Betracht kommen. 

Jedermann weiß, wie unange- 
nehm namentlich oft in älteren 
gothischen Kirchen die Ver- 
mischung der Laute, welche der 
Nachhall hervorbringt, sowohl dem 
Kanzel redner als aem Zuhörer 
werden kann. Ersterer wird ge- 
zwungen, in unbew^ter Haltung 
mit großer Kraftanstren^ung und 
mit möglichster Bedächtigkeit zu 
reden, und der Zuhörer muß pein- 
lich aufmerksam sein, um zu ver- 
stehen, was geredet wird. 



Antwort. Unter Echo oder 
W i d e rh a 1 1 verstehen wir einen 
reflektierten Schall, der sieh (im 
Gegensatze zu dem Nachhall) von 
dem ursprünglichen Schalle il(?ut- 
lich unterscheiden läßt, derart, 
dass die reflektierten Wellen auf 
unser Gehörorgan denselben Ein- 
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Ort, wohin die Schalls trahlen zurückge- 
worfen werden, phonokampti- 
sches i^eutrum nennt. Bei den 
meisten Echos fallen diese Orte zusam- 
men. Wenn nun die Schallwellen recht- 
winklig auf die reflektierende Fläche 
treffen, so müssen sie zu ihrem Aus- 
gangspunkte zurückkehren. Das pho- 
nokamp tische Zentrum kann also nur 
bei solchen Echos vorkommen, wo der 
Ort, von dem diiB Schallwellen aus- 
gehen, nicht zusammenfällt, mit dem 
Ort, wohin sie reflektiert werden, und 
in dem man sich befinden muB, um das 
Echo wahrzunehmen. Hierbei lassen 
sich wieder zwei Fälle unterscheiden, 
je nachdem an diesem Orte nur das 
Echo oder auch noch der ursprüngliche 
Schall zu hören ist. 



druck machen, wie die direkten 
Wellen. 

Eine notwendige Bedin,pniög für 
die Entstehung des Echos ist, dass 
zwischen der Wahrnehmnng des 
urspriinfflichen und reflektierten 
Schalles eine ^ewisbe 2jeit ver- 
streicht, damit beide einzeln vom 
Ohre aufgenommen werden kön- 
nen. Die hierzu notwendige Ent- 
fernung der reflektierenden Wän- 
de hän^ von der Zahl der Laute 
ab, welche unser Ohr in einer ge- 
gebenen Zeit zu unterscheiden ver- 
mafif« 



Frage 913, Wie weit müssen 
die reflektierenden Wände von der 
Schallquelle notwendig entfernt 
sein, wenn ein deutliches IJcho ent- 
stehen i:?oll,t 



Erkl. 842. Die Ansichten, wie viele 
Silben durch ein vollkommenes Sprach- 
organ in einer Sekunde deutlich ge- 
sprochen werden können, gehen ziemlich 
weit auseinander, weil die Länge der 
Silben, die Art und der Wechsel der 
Konsonanten in ihnen und die individu- 
elle Uebung, welche man im Aus- 
sprechen derselben sich erworben hat, 
jede genaue Bestimmung unmöglich 
macht. Lichtenberg gibt an, das Aus- 
sprechen der ersten zehn Zahlen oft mit 
Hilfe einer genauen Pendeluhr versucht 
und gefunden zu haben, dass er hierzu 
im Mittel einer Sekunde Zeit bedurfte. 
Diese zehn Silben haben eine sehr 
leichte Folge, und ein jeder hat sich an 
das Aussprechen derselben sehr ge- 
wöhnt, allein, es hält dennoch schwer, 
sie alle in dem angegebenen Zeiträume 
hervorzubringen, ja es dürfte kaum ge- 
lingen, die acht Töne einer Tonleiter 
innerhalb einer Sekunde klar und deut- 
lich zu singen. Trotzdem hat man in 



Antwort. Um diese Frage rich- 
tig beantworten zu können, müs- 
sen wir erst feststellen, wie viele 
wohlartikulierte Silben wir in 
einer Sekunde auszusprechen ver- 
mögen. Mit der Uhr m der Hand 
kömien wir uns leicht davon über- 
zeugen, dass wir zur klaren Aus- 
sprache eines viersilbigen Wortes 
(wie z. B. des Wortes: „Amerika'' 
oder „Mississippi'* oder Mimo- 
drama'' oder „überbergrat" und 
dergl.) eine Sekunde Zeit gebrau- 
chen. Unter dieser Voraussetzung 
läßt. sich jetzt leicht berechnen, 
wie weit die reflektierende Wand 
von uns entfernt sein muss, wenn 
wir in einer ^ Sekimde eine Silbe 
aussprechen und dieselbe in der 
zweiten ^ Sekunde durch das 
Echo wiederholt hören wollen, 
denn da der Schall bei 15^ C in der 
Sekunde 340 m, also in der 14 Se- 
kunde 340/4 oder 85 m zurücklegt, 
so muß die Wand, durch welche 
das Echo entsteht, mindestens % 
mal 85 m, also 42^ m vom Beob- 
acnter entfernt sein, da dann der 
Schall eiuer Silbe den We^ zur 
Wand und wieder zurück m % 
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den meisten Lehrbüchern der Physik die 
Lichtenherg'sche Beobachtung zu 
Grunde gelegt, wonach das Ohr in 
einer Sekunde höchstens 10 Silben deut- 
licli getrennt unterscheiden kann. Sol- 
len wir also (unter dieser Voraus- 
setzung) einen Schall von einem vor- 
hergehenden deutlich unterscheiden, so 
darf der zweite erst Yjo Sekunde nach 
dem Beginn des ersten anfangen. Da- 
mit also ein Echo entstehe, muB der 
reflektierte Schall mindestens ^/j© Se- 
kunde später das Ohr treffen als der 
ursprüngliche. Er muB demnach für 
den Hin- und Bückweg wenigstens Yio 
Sekunde gebrauchen, also einen Weg 
von mindestens 340 : 10 oder 34 m 
zurücklegen. Dies ist aber der Fall, 
wenn die reflektierende Wand wenig- 
stens 17 m entfernt ist. In der Ent- 
fernung von 34 m können wir daher auf 
die erste Silbe eine zweite folgen lassen, 
welche */jq Sekunde dauert und erst 
*/io Sekunde nach der zweiten Silbe 
wird die erste zurückgeworfen, also 
noch deutlich unterscheidbar, zu uns 
gelangen. In der Entfernung von 34 
m von der festen Wand wird also (nach 
der aufgestellten Voraussetzung) ein 
sogenanntes zweisilbiges, in noch grö- 
ßerer Entfernung ein drei- oder mehr- 
silbiges Echo auftreten. (Siehe Antw. 
914.) 



Frage 914. Welche verschie- 
denen Arten der Echos unterschei- 
det man 

a) nach der Anzahl der wieder- 
holten Silben, 

b) nach der Anzahl der Wieder- 
holungen einer und derselben 
Silbe oder auch mehrerer 
Silben! 



Sekunde durchläuft. Ist aber die 
reflektierende Wand weiter ent- 
fernt als 42% m, so wird zwischen 
der Wahrnehmung des direkten 
und des reflektierten Schalles eine 
längere Zeit vergehen; ist z. B. 
die Wand 85 m entfernt, so muß 
der Schall einen Weg von 2 . 85^ 
also 170 tn durchlaufen, ehe er 
wieder an dem Orte seiner Ent- 
stehung ankommt (wobei noch 
vorausgesetzt ist, dass die Schall- 
strahlen die Wand unter rechtem 
Winkel treffen; dazu ist eine Zeit 
von % Sekunde notwendig. Eufeh 
wir also in der ersten 14 
Sekunde gegen die Wand das 
einsilbige Wort „Hans'', so 
kommt der Schall in der 
zweiten V4, Sekunde an der 
Wand und in der dritten l^ Se- 
kunde wieder an der Schallquelle 
an, so dass zwischen dem ge- 
sprochenen und dem reflektierten 
Worte eine i/4 Sekunde 2eit liegt, 
in welcher kein Echo zu hören ist. 
Ist die Wand 127,5 m entfernt, so 
hat der Schall 255 m Weg zurück- 
zulegen, wozu 94 Sekunden Zeit 
notwendig sind, so dass in diesem 
Falle nach Ausrufen der Silbe 
„Hans" 1/^ Sekunde lang Ruhe 
herrschen und erst in der dritten 
V4 Sekunde das Echo zu hören 
sein wird, und bei einer 170 m weit 
entfernten Wand ist das reflek- 
tierte Wort „Hans" erst eine Se- 
kunde nach dem direkten Schalle 
zu hören, so dass zwischen beiden 
Schallen eine Pause von % Sekun- 
den liegt. 



Antwort, a) Je nach der An- 
zahl der wiederholten Silben un- 
terscheidet man e i n- und mehr- 
silbige Echos, welche durch 
die Eütfemung der reflektieren- 
den Wand bestimmt werden. 

b) Je nach der Anzahl der Wie- 
derholungen einer und dei-selben 
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Erkl. 848. Der weitaus größte Teil 
dessen, was wir hören, rührt von reflek- 
tierten und nur der kleinere Teil voa 
direkten Schiallwellen her. Das ^ -nnernde 
Getöse von Wasserfällen, welche durch 
hohe Felswände eingeengt sind, wie der- 
jenige in der Lichtensteinklamm oder 
der Reußfall in der Schweiz; das Ge- 
töse eines durch einen Viadukt oder 
Tunnel fahrenden Eisenbahnzuges, die 
lauten Schläge der Schaufelräder, wenn 
ein Dampfschiff unter einer Brücke 
wegfährt, gleichwie der um die Kuppel 
der Peterskirche in Rom wandernde 
Schall sind Produkte der Reflexion. 



Silbe oder auch mehrerer Silben, 
welche von der Anzahl der reflek- 
tierenden Ebenen abhängt, unter- 
scheidet man ein- und mehr- 
malige (ein- und mehrfache) 
Echos. 



Frage 915. Unter welchen Um- 
ständen entsteht ein einsilbi- 
ges Echo? 



Erkl. 844. Befindet sich der Beob- 
achter selbst im schallerregenden 
Punkte, so ist der Wegunterschied 8 
des reflektierten und des unmittelbaren 
Schalles gleich dem doppelten Abstände 
2d des Beobachters von der Wand, folg- 
lich ist dieser Abstand d gleich 1/^ s. 
Sprechen wir in einer Sekunde die drei 
Silben „Li Hung Tschang" aus (also 
in jeder % Sekunde eine Silbe), so 
hört der Beobachter ein einsilbiges 
Echo, wenn die Zwischenzeit des re- 
flektierten und des unmittelbaren 
Schalles 1^ Sekunde beträgt; nehmen 
wir nun an, dass der Schall in einer Se- 
kunde 340 m zurücklegt, so ist der Weg- 
unterschied des reflektierten und des 
direkten Schalles 5 = 1^. 340 oder 
llSVs ni, folglich entsteht ein ein- 
silbiges Echo, wenn die reflektierende 
Wand vom Beobachter 1/^ s oder 56% 
m entfernt ist, und wir hören alsdann, 
nach Aussprache der obigen 3 Silben 
im ersten Drittel der folgenden Sekunde 
die reflektierte Silbe „Tschang". 

Nehmen wir an, dass wir in einer Se- 
kunde 10 Töne voneinander unterschei- 
den können, so hören wir ei^ e i n - 



Antwort. Unter der in Ant 
wort 913 gemachten Voraussetz- 
ung, dass man in jeder Sdkonde 
höchsten 4 Silben deutlich vonein- 
ander unterscheiden kann, entsteht 
ein einsilbiges Echo, wenn 
die reflektierende Wand nur ein- 
mal 42% m von dem im schaller- 
re^enden Punkte selbst befind- 
lichen Beobachter entfernt ist; das 
Echo wiederholt dann entweder 
nur einsilbige Wörter oder von 
mehrsilbigen Wörtern nur die 
letzte Silbe. Spricht man bei der 
angegebenen Entfernung der re- 
flektierenden Wand zwei Silben 
hintereinander aus, so fällt das 
Echo der ersten Silbe mit der aus- 
gesprochenen zweiten zusammen; 
also kann nur das Echo der zwei- 
ten Silbe gehört werden. Rufen 
wir 42% m von einer Wand ent- 
fernt stehend das Wort „Ober- 
bergraf in einer Sekunde aus, so 
wird in der nächsten ^ Sekunde 
das Wort „Rat*' an unser Ohr 
treffen, während die ersten 3 re- 
flektierten Silben mit den letzten 
3 direkten Silben zusammenfallen 
und deshalb nicht zu hören sind. 
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töniges Echo nach */io Sekunde, 
in welcher der Schall 34 m zurücklegt, 
so dass in diesem Falle die reflektie- 
rende Wand 1^ . 34 oder 17 m vom Be- 
obachter entfernt sein muss. 



Frage 916. 

zwei- oder 
Echot 



Wann entsteht ein 
mehrsilbiges 



Erkl. 845. Sprechen wir in einer Se- 
kunde 5 Silben aus, so erzeugt eine 
Wand in 34 m Distanz ein einsilbiges, 
in 68 m Entfernung ein zweisilbiges, in 
102 m aber ein dreisilbiges Echo. Diese 
Entfernungen verringern sich noch 
mehr, wenn man mehr als 5 Silben in 
der Sekunde ausspricht. Die Distanz 
muß immer so groß genommen werden, 
dass der Schall die Zeit hat, zwischen 
dem Beobachter und der Wand hin- und 
herzugehen, während man das Wort 
oder den Satz ausspricht, welchen das 
Echo wiederholen soll. Hierbei kann 
angenommen werden, dass die Dauer 
der Silben kürzer ist, wenn man meh- 
rere hintereinander, als wenn man ein- 
zelne hervorbringt, so dass z. B. ein 7- 
silbiges Echo schon bei 6mal 34 m oder 
204 m Distanz entstehen kann. 



Erkl. 846. Es wurde bisher voraus- 
gesetzt, dass der Beobachter das Echo 
eines Schalles hört, den er selbst her- 
vorbringt und der zur Quelle zurück- 
kehrt. Ganz ähnlich verhält es sich, 
wenn der Schall in der Ferne entsteht, 
z. B. im Punkte a der Fig. 476, während 
der Beobachter sich in 6 befindet. Die 
Entfernung, auf welche es ankommt, ist 
hier die Differenz zwischen dem ge- 
raden Wege ab und dem Umwege acb; 
sie stellt wieder den Vorsprung des 
direkten Schalles gegen den reflektier- 
ten vor, und muß für eine Silbe (bei 4 
Silben pro Sek.) wenigstens 42^/^ m, 
für zwei 85 m usw. betragen. 



Antwort. Ein zweisilbi- 
ges Echo entsteht (unter der 
Voraussetzung, dass in einer Se- 
kunde 4 Silben geisprochjen wer- 
den), wenn die Entfernung der re- 
fleWierenden Wand wenigstens 
2 . 42% m oder 85 m beträgt. 
Eine solche Wand gibt ein zwei- 
silbiges Wort vollständig wieder, 
von einem dreisilbigen aber nur 
die beiden letzten SUben^ weil das 
Echo der ersten Silbe mit der aus- 
gesprochenen dritten Silbe zusam- 
menfällt. Rufen wir einer solchen 
Wand gegenüber die Frage: 
„Was gereicht uns zum Heile!", 
so gibt das Echo die Antwort: „Eile!" 

Fig. 476. 




Das vorstehend Gesagte lässt 
sich unmittelbar auf das mehr- 
silbige Echo anwenden; die 
Entfernung der Wand braucht nur 
mit der Silbenzahl multipliziert zu 
werden. Sprechen wir z. B. in 
einer Sekunde das Wort „Ame- 
rika '\ und soll das Echo das Wort 
„Erika'' rufen, so muß die reflek- 
tierende Waad 3mal 42,5 m oder 
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Fraice 917, Was verstehen wir 
tinter einem einfachen und 
unter einem vielfachen Echo 
nnd unter welchen Umständen ent- 
stehen dieselben? 

Erkl. 847. Die vielfachen Echos kön- 
nen einsilbig sein; wegen der langen 
Zeit des Ausbleibens der letzten Wie- 
derholungen können sie aber nicht so 
vielsilbig sein, als die einfachen. Da 
der Schall um so schwächer wird, je 
gröBer der zu durchlaufende Weg ist, 
so folgt hieraus, dass die letzten Wie- 
derholungen des vielfachen Echos 
schwächer werden. Im allgemeinen 
sind die Wiederholungen an Zahl un- 
gleich, indem man deren von 2 bis 30 
und 60 und noch mehr gefunden haben 
will, wovon einige dadurch erklärlich 
sind, dass die Schallstrahlen von zwei 
parallelen Flächen dem zwischen ihnen 
befindlichen Ohre auf gleiche Weise 
vervielfältigt zugeworfen werden, 
gleichwie eine iinendliche Menge Bil- 
der von einer Kerze zu sehen sind, die 
wir zwischen zwei parallele Spiegel 
bringen. 



127,5 m entfernt sein, denn als- 
dann muß der Schall 255 m Weg 
zurücklegen, wozu % Sekunden 
Zeit nötif?: sind. Zur Entstehung 
eines viersilbigen Echos ist eine 
4mal 42,5 m entfernte Wand nötig, 
usw. 



Antwort. Einfach ( oder 
einmalig) heißt ein Echo, wenn 
nur eine reflektierende Wand 
vorhanden ist. Vielfach 
(mehrfach oder mehrstimmig) da- 
gegen heißt ein Echo, welches den- 
selben Ton oder dieselben Worte 
mehreremale hintereinander wie- 
derholt Ein solches Echo erhält 
man, wenn mehrere reflektierende 
Wände in verschiedenen Entfer- 
nungen vorhanden sind, oder wenn 
ein Schall zwischen zwei einander 
parallel gegenüberstehenden Wän- 
den erregt wird. Der Schall kehrt 
entweder von jeder einzelnen Wand 
zum Beobachter zurück, oder er 
läuft erst von der einen zur an- 
dern. 



Fraice 918. Die häufig beob- 
achteten Wirkungen des Wider- 
hallens von entfernten Wänden, 
Mauern, Häusern, Ufern u. dergl. 
m. zeigen deutlich, dass Flächen 
der verschiedensten Beschaffen- 
heit die Schallwellen zurückwer- 
fen, allein die genauere Beobach- 
tung hat zugleich welchen Unter- 
schied in der Art des Widerhal- 
lens festgestellt? 



Antwort. Zuweilen hört man 
die einzelnen Laute des Echos nur 
dumpf und rauh, wie eine aus der 
Tiefe kommende. Stimme, oft aber 
sind sie scharf und angenehm 
klingend, hell und glockenähnlidi 
tönend. Ueberhaupt darf man im 
allgemeinen annehmen, dass gute 
und vorzüglich helle Echos die 
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Erkl. 848. Lichtenberg findet die 
Ursache dicBer Verstärkung teils in den 
kleinen ausgehöhlten Käumen verwit- 
terter Mauern mit ihren vielen, im zer- 
fallenen Mörtel hervorragenden Stein- 
chen, wodurch eine sehr große Menge 
solcher Ebenen gebildet wird, welche 
die auffallenden Schallstrahlen zum 
Ohre des Hörenden reflektieren. Auf 
gleiche Weise sollen auch viele Ebenen, 
welche namentlich Tannenbäume mit 
ihier rauhen Binde bilden, zur Erzeu- 
gung eines stark schallenden Echos vor- 
züglich geeignet sein . Ferner ist Lich- 
tenberg der Ansicht, dass schräg auf- 
feilende nicht reflektierte Strahlen 
doch eine Bebung der Mauer erzeugen, 
imd hierdurch die Reflexion ver- 
stärken. 



Laute stärker wiederholen, als sie 
auf die doppelte Entfernung ge- 
hört werden würden, ja sogar zu- 
weilen die Worte vernehmlicher 
wiedergeben, oder doch wiederzu- 
geben scheinen, als sie Ursprung- 
lieh gesprochen sind. (S. neben- 
stehende Erkl.) 



Frasre 919. Welches sind im 
allgemeinen die Ursachen dieser 
Schallverstärkung durch Schall- 
reflektoren! 

Erkl. 849. Die Erfahrung zeigt, dass 
zur Reflexion der Schallwellen ganz 
ebene Flächen nicht erforderlich sind, 
wie z. B. zur Erzeugung der Bilder 
durch Spiegel. Die verschiedensten 
Körper, als Mauern, Wälle, Festungs- 
werke, Häuser, Berge, Bergschluchten, 
Felsen, verfallene Türme, Höhlen, hohe 
Ufer, Wälder u. dergl. sind geeignete 
Schallreflektoren; auch wird der Schall 
von Wolken reflektiert und hierdurch, 
verbunden mit den widerhallenden 
Gegenständen auf der Erdoberfläche, 
erklärt sich das Rollen und tiefere 
Tönen des Donners. Schallreflektoren 
sind auch die Segel der Schiffe auf dem 
Meere, sowie hochgetürmte Wellen. 
Letztere geben insbesondere einen 
Widerhall der Schüsse nach Vögeln, 
erstere ein vernehmliches Echo der 
Worte, welche durch ein Sprachrohr 
gerufen werden. 

Viele Erscheinungen füliren auf die 
Vermutung, dass gekrümmte Flächen 
und höhlenartig gewölbte Räume zur 



Antwort. 1) Sobald die Luft 
nicht völlig frei, sondern gegen 
einen festen Körper gestützt ist, 
muß der reflektierte Schall, weil 
dessen Wellen einen Widerstand 
finden, vermehrt werden. Befin- 
den sich außerdem an den Seiten 
Bäume oder sonstige feste Gegen- 
stände, so gleicht die Luft der in 
einer Eöhre eingeschlossenen, und 
die Schallwellen werden daher 
weiter fortgepflanzt werden. 

2) Die reflektierenden Flächen 
sind meistens gekrümmt, sammeln 
daher mehrere Schallstrahlen und 
vereinigen sie zu einem lauter hör- 
barem Schalle. Sie gleichen ge- 
Wissermassen den Sprachgewöl- 
ben. (Siehe dort.) 

3) Hauptsächlich tragen aber 
zur Verstärkung des Schalles die 
Bebungen bei, in welche die reflek- 
tierenden Körper versetzt werden, 
und so eine Art Resonanz erzeu- 
gen. Dass elastische und gei- 
spannte Körper (wie Glasschei- 
ben, Gläser, Stahlstäbe, die Saiten 
der Instrumente usw.) durch einen 
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Erzeugung eines Echos am meisten ge- 
eignet sind, denn es geben verfallene 
Türme, gekrümmte Ufer, Bergschluch- 
ten u. der gl. oft die schönsten Echos. 
Alle vielsilbigen guten Echos, die Paul 
Reis beobachtete, rührten von konkav 
gekrümmten Hügel wänden her. End- 
lich kann aber auch durch eine von der 
Oertlichkeit herbeigeführte Durchkreu- 
zung der Schallwellen in der Luft eine 
für die Bildung des Echos günstige Re- 
sonanz eintreten. 



Schall leicht in so starke Schwin- 
gungen versetzt werden, dass sie 
zittern oder selbst einen hörbaren 
Schall hervorbringen, ist längst 
bekannt, und dass alle mit dem 
tönenden in Verbindung stehenden 
oder durch einen starken Schall 
getroffenen Körper, selbst die 
weniger elastischen, eine gleiche 
Wirkung zeigen, ist durch Chladni 
und Savart erwiesen. 



Frage 920. Wie erklärt es sich, 
dass ein durch Reflexion an den 
Stämmen eines entfernten Tan- 
nenwaldes erzeugtes Echo von 
etwas längerer Dauer ist, als der 
kurze Schall der das Echo hervor- 
rief I 

Erkl. 850. Gehen wir gegen das Ge- 
hölz vor, so wird das Echo allmählich 
immer schwächer, bis es schließlich ganz 
verschwindet. Alsdann bemerkt man 
einen eigenartigen helltönenden Schall, 
den Nachhall, den wir sogar innerhalb 
des Gehölzes wahrnehmen können. 



Antwort. Es bilden sich bei 
jedem Stamme Wellenoberflächen 
aus, welche bei ihrer Ausbreitung 
wieder einhüllende Schallwellen 
erzeugen, die unser Ohr erreichen, 
(Akustik, I. Band, Seite 76). Auch 
die hinter der vordersten Reihe 
stehenden Bäume wirken hierbei 
mit, so dass der Schall gewisser- 
massen in das Gehölz eindringt. 



Frasre 921. Welche eigentüm- 
lichen akustischen Erschemungen 
kann man häufig in Gebäuden mit 
gekrümmten Mauern und gewölb- 
ten Decken infolge der nach den 
geometrischen Gesetzen bestimim- 
ten Reflexion des Schalles beob- 
achten I 

Fifc. 477. 




Antwort. Derartige Räume 
konzentrieren gleichwie Hohlspie- 
gel (siehe Antwort 907) , die 
von einer schwachen Schallquelle 
ausgehenden Wellen nach einem 
entfernten Punkte, so dass hier 
der schwache Ton hörbar wird, 
während er in anderen Pimkten 
unbemerkar ist. Ganz besonders 
tritt diese Erscheinung in ellipsen- 
förmigen Gewölben em, wie ein 
solches in der nebenstehenden 
Figur im Durchschnitt dargestellt 
ist. Im Innern des Gewölbes sind 
zwei Punkte, welche die Brenn- 
punkte genannt werden, weil in 
jedem derselben (B und F') sich 
alle Strahlen sammeln, die, von 
dem andern Punkte ausgehend, an 
dem Umkreise reflektiert werden- 
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Fraice 922. Auf welche Weise 
hat Mach diese in elliptischen Ge- 
fäßen stattfindenden Wellenre- 
flexionen experimentell nachge- 
wiesen? 

Erkl. 861. Auf den erwähnten Er- 
scheinungen beruhen die Flüster- 
gewölbe und -g a 1 e r i e n. Im 
Theater zu Mainz kann man sich wäh- 
rend der geräuschvollsten Zwischenakte 
am einen Ende der zweiten Logenreihe 
mit Personen am andern Ende derselben 
unterhalten, ebenso an beiden Enden 
des langen Ganges hinter dem Eondel, 
während an der Wand dazwischen der 
Schall schwächer gehört wird. Eine 
ähnliche Erscheinung zeigt sich im so- 
genannten Karyatidensaale des Pariser 
Louvre, dessen Decke ihrer ganze Länge 
nach zylindrisch gewölbt ist. Gegen 
beide Enden des Saales sind zwei Vasen 
aufgestellt. Spricht jemand in die eine 
Vase leise hinein, so hört eine andere 
Person, welche in die zweite Vase hin- 
einhorcht, die geflüsterten Worte, als 
kämen sie aus dieser Vase heraus. Die 
von der ersten Vase schräg aufwärts 
nach dem Mittelpunkte der gewölbten 
Decke gehenden Schallstrahlen werden 
nämlich alle in die zweite Vase ge- 
worfen. 



Frage 923. Welche eigen- 
artige Erscheinung bezeichnet 
man als das sogenannte pfeifende, 
tönende oder flötende Echo! 



Stellt man sich in den einen 
Brennpunkt F' so hört man deut- 
lich, was in dem andern Brenn- 
punlrte B leise gesprochen wird. 
Der Standpimkt des Beobachters 
und der Ort der Tonquelle können 
hierbei miteinander vertauscht 
werden. (Siehe Seite 52 und 53 
im ersten Bande der Akustik). 



Antwort. Mach erzeugte in 
dem einen Brennpimkte eines 
elliptischen Gefäßes elektrische 
Funken; waren dieselben klein, so 
entstanden im andern Brenn- 
punkte scharf gezeichnete Staub- 
fißniren; starke Funken gaben nur 
verschwommene Figuren, gleich- 
wie tiefe Knalle, weil dafür die 
reflektierenden Flächen zu klein 
waren. Bei ähnlichen Versuchen 
von Schellbach und Böhm (1879) 
entstand im andern Brennpunkte 
ein Staubhäufchen, von Staub- 
ringen umzogen. Als die Funken 
ffanz nahe am Rande tiberschlu- 
gen, entstanden rings um die Pe- 
ripherie gegen die Wand normale 
Staubrippen, an der gegenüber- 
liegenden Stelle aber eine stärkere 
Anhäufung, worauß ersichilidi 
ist, dass nach beiden Seiten am 
Rande der Ellipse Wellen herum- 
laufen, die an den diametralen 
Stellen interferieren. 



Antwort. Das tönende Echo 
entsteht durch die an den Stäben 
eines Gitters rasch hintereinander 

erfolgenden Reflexionen des 
Schalles eines Fußtrittes oder 
eines Schlages. R. von Fischer- 
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Erkl. 852. Aehnliche Töne wie bei 
solchen Gittern hört man auch, wenn 
man auf einem See vor einer Schilf - 
wand in die Hände klatscht oder auf 
den Band des Bootes klopft. Auch mag 
hierher der eigentümliche Ton gehören, 
den man auf der Freitreppe der Regens- 
burger Walhalla hört. 

Professor Lagally schreibt darüber 
(in der Natur w. Wochenschrift 1902) : 
,,Am auffälligsten ist das Echo bei der 
aus zwei einander gegenüberliegenden 
Fluchten von je 56 Stufen bestehenden 
zweiten Treppe, die längs einer senk- 
rechten Wand von 8 m Höhe empor- 
führt. Jedes Geräusch (der Schall der 
Fußtritte, das Aufstoßen des Spazier- 
stockes) ruft einen Widerhall, ein nach- 
tönendes Klingen hervor, mit dem 
Schalle vergleichbar, welcher entsteht, 
wenn man einen Stein durch kräftigen 
Wurf über eine dünne Eisfläche gleiten 
läßt. Wenn eine der 56 Stufen eine 
einzelne Schallwelle erzeugt, so wird 
diese von der senkrechten Wand jeder 
Stufe zurückgeworfen. Es entstehen 
also 56 reflektierte Wellen, welche in 
regelmäßigen Zwischenräumen nachein- 
ander das Ohr treffen; denn da die 
Stufenbreite 31,5 cm beträgt, so muß 
die ursprüngliche Welle 31,5 cm zurück- 
legen, ehe sie von der folgenden senk- 
rechten Wand zurückgeworfen wird, 
und die zurückgeworfene Welle hat 
ebenfalls einen um 31,5 cm längeren 
Weg zurückzulegen, bevor sie das Ohr 
trifft. Die an den einzelnen der 56 
Stufen reflektierte Welle wird also in 
56 Wellen zersplittert, welche nach der 
Zurücklegung einander in regelmäßigen 
Abständen von 31,5 + 31,5 = 63 cm 
folgen. Da die Schallgeschwindigkeit 
in der Sekunde 333 m (bei 0®) beträgt, 
so treffen in der Sekunde etwa 
33300 : 63 == 530 Stöße unser Ohr, 
was ungefähr dem Tone c" entspricht. 



Benzon in Kiel äußert sich dar- 
über (in der Zeitschrift für den 
physikalischen und dhemißchen 
Unterricht, I- Jahrg. S. 116) in 
foljarender Weise: 

„Geht man in einiger; Entfer- 
nung an einem gewöhtdichen höl- 
zernen Gitter vorüber, und ist der 
Weg derart, dass das Geräusch 
der Schritte deutlich ist, so hört 
man unmittelbar nach jedem 
Schritte einen ziemlich hohen 

eigentümlich pfeifenden, sehr 
rasch verklingenden Ton. Der- 
selbe erscheint bei genauerem 
Hinhören weder von gleichblei- 
bender Höhe noch Intensität. Die 

Fig. 478. 




Intensität wächst rasch und nimmt 
dann wieder langsamer ab. Die 
Höhe scheint allmählich abzuneh- 
men. Die Dauer des Tones ist 
außerordentlich kurz, und seine 
Intensität ist so gering, dass der- 
selbe bei dem gewöhnlichen Stra- 
ßengeräusche einer Stadt leicht 
unbeachtet bleibt. Begibt man sich 
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Gibt man diesen Ton mit einer Pfeife 
an, oder singt man ihn gegen die 
T)reppe, so kommt derselbe auffällig 
stark, rein und andauernd zurück. Erst 
nach 3 bis 4 Sekunden ist er, allmählich 
abschwellend, verklungen. Auch die 
ndcbst höhere und nächst tiefere Oktave 
d09 Tones sowie die Quinte bringen 
äb&liohe, wenn auch schwächere Wir- 
kungen hervor. Singt man jedoch einen 
andern Ton, so verhallt er wirkungslos; 
dasm es fallen dann die von den einzel- 
nen Stufen reflektierten Teile der einen 
Welle nicht mehr mit den entsprechen- 
den Teilen der andern Welle zusam- 
men. Die reflektierten Wellenteile ver- 
starken sich nicht gegenseitig, sondAm 
vernichten sich, so dass keine Nachwir- 
kung entstehen kann. Aus dem Ge- 
wirj von Tönen, die in einem Ge- 
räusche enthalten sind, trifft die 
Treppe eine Auslese, indem derjenige 
Ton auf den die Treppe gewissermaßen 
abgestimmt ist, sowie seine nächst 
höhere und seine nächst niedere Oktave 
erhalten werden." 



an weniger besuchte Plätze, na- 
mentlich in der Nacht, und stellt 
sich in der Nähe eines Gitterwerks 
auf, so gentigt ein Tritt auf den 
Kiesgrund des Weges oder auf 
einen Stein, um den eigentüm- 
lichen Ton deutlich erklingen zu 
lassen; er hat dann einige Aehn- 
lichkeit mit dem Pfeifen eines 
Sperlings. Dieser Ton scheint 
folgendermaßen zu entstehen : 
Einer Reihe von vierkantigen Git- 
terstäben g^enüber, werde an einer 
Stelle Ä (Fig. 478) eine Erschüt- 
terungswelle erregt, die sich all- 
mählich bis an immer entfernter ge- 
legene Gitterstäbe fortpflanzt. Die 
Reflexion der Welle kann sowohl 
an den Vorderflächen der Gitter- 
stäbe, als auch an den Seiten- 
flächen erfolgen, aber der nach 
A reflektierte Schall wird um so 
schwächer, je spitzer der Winkel 
ist, unter dem die Welle die Fläche 
trifft. An den Vorderflächen 
abc wird der Schall merklich nur 
von den ersten Stäben reflektiert 
werden. Umgekehrt stellt es sich 
mit den Seitenflächen mno . • ., 
hier trifft die Welle die ersten 
Flächen unter sehr spitzem Win- 
kel, der Winkel wächst aber rasch 
und nähert sich 90* immer mehr. 
Von den weiter entfernten Gitter- 
stäben wird daher der Schall an 
den Flächen s,t,u . . . merklich re- 
flektiert. Es kommen also in A 
nacheinander reflektierte Wellen 
an, welche, wenn ihre We^eunter- 
schiede 2tyy 2uz usw. einander 
gleich sind, für ein in A befind- 
liches Ohr einen Ton erzeugen. 



ZVftffe 924. In welcher Weise 
kann man sich der Schallreflexion 
zur Abschätzung einer Entfer- 
mmg, z. B. der Tiefe eines Brun- 
jkms bedienen? 

Erkl. 853. Arago hatte vorgeschlagen, 
die Tiefe eines Sees oder eines Meeres 



Antwort. Die Tiefe eines 
Brunnens läßt sich nach der fol- 
genden, von Newton aufgestellten 
Formel berechnen, worin x die ge- 
suchte Tiefe und t die Zeit be- 
zeichnet, die zwischen dem Augen- 
blicke vergeht, in welchem man 
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durch die Rückkehr des auf dem Bo- einen Stein von der Oeffnung her- 
den reflektierten Schalles zu messen. abfallen läßt und demjenigen, in 
Oolladon stellte nach dieser Richtung welchem man sein Auftref^n auf 
hin auf dem Genfer See eine Reihe von die Wasserfläche hört: 
Beobachtungen an, aus denen hervor- ^ = J~^ — t~ i / 

geht, dass ein starker Ton unter Wasser , . . , , 1^ , j. t/ ' i i 

auf Entfernungen von mehr als 100 km ^^^^^"^^ bedeutet ^ die Beschleum- 
zu hören ist, aber er äußert sich nicht RungdesfreienFalles (9 81 m) und 
über die Möglichkeit, die Tiefe ver- t? = 340 m, wenn die Zeit in Sekun- 
mittelst des Echos am Grunde zu den, die Länge in Metern auMe- 
messen. drückt Wird. Denn nach den 

Fallgesetzen (s. Lehrb. d. Dynamik, 
Seite 198) braucht der Körper zum 
Hinabfallen die Zeit 

t = y/2x/g, 
während der Schall dieselbe 
Strecke in der Zeit t = x/c zurück- 
legt; beide Größen sind dann zu 
addieren. 

Anmerknng XXXI: Dass die Empfindung eines Tones auch durch wieder- 
holte Zurückwt^rfung irgend einer Lufterschütterung zwischen zwei hinlänglich 
nahen parallelen Wänden möglich ist, zeigt sich in langen Gängen, 
schmalen Zimmern, engen Straßen und überall da, wo zwischen parallelen nicht 
über 6 m entfernten Wänden eine momentane Schallerregung stattfindet. Der 
auf solche Weise erregte Ton ist zugleich das einfachste Mittel zur Beurteilung 
der Abweichung zweier Wände von der parallelen Lage, sowie zur Schätzung ihrer 
Dist.'inz. Nimmt in einem solchen Gange die Tonhöhe des durch die Schritte er- 
zeugten Klanges, z. B. um eine kleine Terz oder um einen halben Ton plötzlich 
zu oder ab, so ist daraus ersichtlich, dass der Gang hier um ^/e resp. um ^/^^ seiner 
anfänglichen Breite enger oder breiter geworden ist. Wird der Ton allmählich 
tiefer, so wird der Weg allmählich breiter. Geben die widerhallenden Tritte den 
Ton c* (von 130 cm Wellenlänge), so sind die Wände von dem Dahinschreitenden 
zur Rechten und Linken um 130 cm entfernt, (J. J. Oppel, Poggend. Annalen 
147 Bd. 1872.) 

Anmerkung XXXII : Als vorzügliche, teils als berühmte 
Echos sind die folgenden zu erwähnen. Ebel beobachtete, dass ein vorzügliches 
Echo der Ruine Derenburg bei Halberstadt 27 Silben wiederholte. Dieses 
Echo hat aufgehört, seitdem eine Mauer der Feste niedergerissen ist. In Hei- 
delberg gibt es ein Echo, welches geeignet ist, das Rollen des Donners und die 
abwechselnde Verstärkung und Schwächung seines Schalles anschaulich zu machen. 
Ein Pistolenschuß, von einer etwas tieferen Stelle des Heiligenberges ausgehend, 
wird aus einer gegenüberliegenden Bergschlucht reflektiert, so dass man etwas 
weiter aufwärts, zur Seite und hinter der Schallquelle den Knall nicht direkt, 
wohl aber sein Echo hört, und zwar donnerähnlich mit einigen wiederkehrenden 
Verstärkungen bis zum allmählichen Verschwinden. — Beim Loreleyfel- 
8 e n, da wo die Nahe in den Rhein mündet (von Bingen nach Koblenz zu), wie- 
derholt ein schönes Echo ein einsilbiges Wort 17 mal. Man hört dabei denjenigen, 
welcher redet oder ein Instrument bläst, wenig oder gar nicht, dad Echo aber sehr 
deutlich und mit vielfachen Verschiedenheiten, indem die Stimme desselben bald 
näher, bald ferner herzukommen scheint, zuweilen sehr laut, dann wieder leiser 
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tönt; auch glauben verschiedene Personen das Echo, die eine links, die andere 
rechts zu hören. — Auf dem kreisrunden Königsplatze zu Kassel bil- 
den die ihn umgebenden Häuser die zurückwerfende Wand, den Mittelpunkt des 
Kreises bezeichnet ein aus weißen Steinen gepflasterter Stern, und eine hier ge- 
rufene Silbe wird besonders in der Nacht, neunmal vom Echo wiederholt; die von 
den Häusern zurückgeworfenen Wellen gehen nach dem Mittelpunkte zurück und 
durch denselben hindurch zu den gegenüberstehenden Häusern, kehren auch von 
da nach dem Mittelpunkte zurück und gehen wieder durch ihn hinüber. — Acht 
Kilometer von Warmbrunn in Schlesien liegt auf dem Gipfel eines Berges die 
Burg Kynast; ihr gegenüber erhebt sich, durch ein schmales tiefes Tal, die 
Helle, vom Kynast getrennt, der Heerdberg. Wird nun vor dem Turme der Burg, 
nach dem Heerdberge zu, eine Trompete geblasen, so wiederholt das Echo deutlich 
einmal acht Töne. 

Im Jahre 1 692 beschrieb der Benediktiner Quesnet das Echo zu Gene- 
t a y. Derjenige, welcher singt, hört dabei nur seine eigene Stimme, die Zuhörer 
aber an den geeigneten Stellen nur den Widerhall, und zwar so, dass das Echo 
sich bald zu nähern, bald zu entfernen scheint; der eine hört nur ein einfaches, 
ein anderer ein mehrfaches Echo, dieser zur Rechten, jener zur Linken. Quesnet 
erklärt diese Erscheinung aus der länglichen Gestalt des Hofes und der ihn ein- 
Bchließeiiden Gebäude. 

Ein ausgezeichnetes Echo bei Verdun ist durch Teintürier (1710) 
beschrieben. Dieses wird durch zwei vom Hauptgebäude getrennte Türme gebil- 
det, 50 m voneinander abstehend, der eine mit einem niedrigen gewölbten Zim- 
mer, der andere mit einem gewölbten Eingange. Stellt man sich in die Mitte 
zwischen beide, so hört man ein laut geredetes Wort 12 bis 13 Male in gleichen 
Zwischenräumen stets schwächer wiederholt. Tritt man auf einige Entfernung 
aus der Verbindungslinie beider Türme, so hört das Echo ganz auf; kommt man 
aber auf eine Linie zwischen dem Hauptgebäude und einem der Türme, so hört 
nian ein einfaches Echo. Hier müssen also die beiden Türme «ich die Schall- 
strahlen wechseis weise zuwerfen. 

Fig. 471). 
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Ein Echo an den Ufern des Sees del Lupo oberhalb der 
Wasserfälle von Terni (Italien) wiederholt 15 mal. Eins der berühmtesten und 
scliönsten Echos ist das beim Schlosse Simonetta, acht Kilometer 
vtm Itfailand, von dem wir eine Zeichnung nach Kircher geben. Die Länge des 
Fairptgebäudes beträgt 37 m, an der inneren Seite gemessen, die Seitenflügel sind 
20 m lang. Die Höhe des Oberstocks beträgt 10 m zwischen der Galerie und dem 
Do(!he; die Galerie ist 5 m breit. Das Echo wird hier durch die beiden vorsprin- 
genden Schloßflügel gebildet. Schießt man aus dem großen Fenster in der Wand 
des rechten Flügels eine Pistole ab, so wiederholt das Echo den Schall 40 bis 50 
Male; ein lautes Wort wird 24- bis 30mal wiederholt. Addison und Monge haben 
die Tatsache bestätigt; BernouUi will gar eine 60-fache Wiederholung gehört 
haben. 

Plot hörte bei dem berühmten Echo in dem Parke des englischen Schlosses 
Woodstock bei Oxford in einer Entfernung von rund 700 m bei Tage 17, 
bei !Nacht 20 Silben ,'was auf 35 m eine Silbe betragen würde. 

„Besucher von Killarney werden sich des schönen Echos in der 
Kluft von Dunloe erinnern. Wenn eine Trompete an der richtigen Stelle in der 
Kluft geblasen wird, so erreichen die Schallwellen nacheinander nach 1, 2, 3 oder 
mehreren Eeflexjonen von den umgebenden Klippen das Ohr und sterben in den 
sanftesten Klängen hin. Auch bei Hosenlaui in der Schweiz bilden die 
großen Klippen der Engelhörner einen tiefen Einschnitt, genannt das Ochsen tal, 
wo die Echos in wunderbarer Weise ertönen. Wird der Schall des Alpenhorns 
von den Felsen des Wetterhorns oder der Jungfrau zurückgeworfen, so klingt 
er zuerst rauh; doch bei den folgenden Reflexionen werden die Töne sanfter und 
flötenähnlicher. Infolge der allmählichen Abnahme der Stärke scheint sich die 
Quelle des Schalles tiefer und tiefer in die Eis- und Schneewüsten zurückzu- 
ziehen." 

„Ein Brunnen von 70 m Tiefe und 4 m Breite befindet sich in Carris- 
brook Castle auf der Insel Wight. Das Innere ist mit glattem Mauerwerk 
bekleidet. Fällt eine Nadel in den Brunnen, so hört man sie auf das Wasser auf- 
schlagen. Hustet oder ruft man in den Brunnen hinein, so tönt es einige Zeit 
nach, — Als sich Wheatstone dicht vor den obern Teil der Mauer des L o n - 
donerColosseums stellte, eines runden Gebäudes von 43,5 m Durchmesser, 
fand er, dass ein von ihm gesprochenes Wort oftmals wiederholt wurde. Ein ein- 
facher Aufruf klang wie ein schallendes Gelächter, während das Zerreißen eines 
Stückchens Papier einem Hagelwetter glich." (Tyndall). 

Gaesendi erzählt von einem Echo beim Grabmale der Metella. 
Man sieht da einen runden Turm mit Mauern von 7,5 m Dicke, und an demselben 
200 marmorne Stierhäupter, zur Erinnerung an zwei, beim Begräbnis der Tochter 
des Metellus Orassus geopferte Hekatomben. Das Volk nennt dieses MonumeiA 
Cupo di bove, es liegt in der Nähe von St. Sebastian. Spricht man am Fuße des 
Hügels, welcher das Grabmai trägt, ein Wort mit lauter Stimme, so hört man es 
vielfältig widerhallen. boissard berichtet, dass er diesem Echo einen achtsil- 
bigen Vers zu gesungen habe, worauf er denselben erst achtmal deutlich, dann noch 
mehrmals verwirrt widerklingen hörte. 

Das Echo zu Roseneath in der Grafschaft Argyle, gibt 8 bis 10 
Trompeten töne, schweigt dann einige Zeit und wiederholt dann das Stück noch 
zweimal, doch inmier schwächer als vorher. — Bei Adersbach in Böhmen 
ist ein merkwürdiges Felsenmeer, bestehend aus einer Gruppe von etwa lOOfl 
Felsen. Einzelne derselben in einem Umkreise von 25 km verstreut, bilden das 
Gerippe eines Berges, und ragen größtenteils bloß mit ihren nackten Spitzen em- 
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per. Da, wo sich diese Felsengruppe schließt, ist das Echo, welches 7 Silben oder 
7 auf dem Waldhorn geblasene Töne dreimal wiederholt, zuerst ziemlich stark, 
dann schwächer, endlich fast ersterbend, aber noch vollkommen deutlich, ohne sie 
im mindesten zu verwirren. Das phonische Zentrum ist in einer kleinen Ent- 
fernung von der höchsten Felsenspitze; dort stehend, hört man auch 
leise gesprochene Worte sehr deutlich, entfernt man sich aber nur einige Schritte 
nach der einen oder andern Seite, so gibt selbst ein FistolenschuB kein Echo. 

In Bezug auf Flüstergewölbe sei noch folgendes erwähnt: Ein ausneh- 
mend schönes Echo wird in der Mitte der katholischen Kirche iu 
Darm Stadt gehört und entsteht durch Reflexion der Schallwellen an der ge- 
wölbten 47 m hohen Kuppel. Dieses Echo ist so laut und klar, dass die ursprüng- 
lichen und die reflektierten Worte von einem nahe bei dem Redner stehenden Be- 
obachter gleich stark gehört werden. — Das Ticken einer Uhr kann von dem 
einen Ende der Kirche in der Abteivon St. Albans bis zum andern gehört 
werden. — Eine achteckige Galerie in der Kathedrale zu Gloucester 
trägt ein leises Gespräch 25 m weit über das Schiff der Kirche. — Die groBe Kup- 
pel der St. Paulskirche zu London ist derart gebaut, dass zwei Per- 
sonen, welche sich an entgegengesetzten Punkten der inneren Galerie oberhalb 
der Trommel der Kuppel befinden, ganz leise miteinander sprechen können. (S. 
Antwort 874.) 

In der berühmten Felsengrotte bei Syrakus wandelt sich das leiseste Ge- 
räusch zu einem bedeutenden Lärme um. In den Kellern des Pariser Pantheon 
braucht der Führer, der dieselben den Fremden zeigt, nur einen kurzen Schlag auf 
den Roekschoss zu tun, so klingt das wie Kanonendonner, Wirft man in die 
Smellenhöhle bei Viborg in Finnland ein lebendes Tier, so hört man ein furcht- 
bares Heulen und Brausen. 



F. Die Brechung und Beugung des Schalles. 



Fraice 925. Welche Erschei- 
üünfi: versteht man unter der 
Brechung oder Refrak- 
tion des Schalles! 



Antwort. Unter der Bre- 
chung oder Refraktion des 
Schalles versteht man die Er- 
scheinimß:, dass die Schallstrahlen 
eine Ablenkung von ihrer Rich- 
tung erfahren, wenn sie in ein Me- 
dium von anderer Schallgeschwin- 
digkeit übergehen. 



Frasre 926. Nach welchen (Je- 
setzen geht die Brechung der 
Schallstrahlen in einem solchen 
Falle vor sieht 



Erkl. 864. Analoge Gesetze werden 

wir bei den Brechungserscheinungen 

der Lichtstrahlen kennen lernen. Zum 

besseren Verständnis derselben mögen 

Klimpert, Aknitik m. 



Antwort. Ueber die Brechung 
der Schallstrahlen lassen sich die 
folgenden Gesetze nachweisen: 

1) Der einfallende und 
der gebrochene Schall- 
strahl liegen mit dem 
Einfallslote in einer 
Ebene, aber auf entgegen- 
gesetzten Seite ndessel- 
ben. 
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die folgenden Begriffsbestimmungen 
dienen : MN (Fig. 480) sei die Tren- 
nungsfläche zweier Mittel (z. B.: zwi- 
schen Luft und Kohlensäure), und zwar 
entspreche der schraffierte Teil dem- 
jenigen Mittel, in welchem sich der 
Schall langsamer fortpflanzt (wie es in 
der dichteren Kohlensäure der Fall ist, 
in welcher nach Erkl. 7B3 c* = 259 m 
beträgt), a h ist der einfallende Strahl, 
i f seine Richtung in dem andern Mit- 
tel ; dann nennt man die Linie cl> d, 
welche in dem Punkte 6, in welchem 
der einfallende Strahl die Trennungs- 
fläche trifft, senkrecht steht, das Ein- 
fallslot, den Winkel a h c («), welchen 
der einfallende Strahl ab mit dem Ein- 
fallslote c b bildet, den Einfallswinkel. 
i f den gebrochenen Strahl und den 
Winkel fbd (^5), den der gebrochene 
Strahl 6 / mit dem Einfallslote b d bil- 
det, den Brechungswinkel. 




Die beiden wichtigsten der neben- 
stehenden Gesetze wurden bereits im 
ersten Bande unserer Akustik erwähnt, 
und auch die beiden ältesten Experi- 
mentalbeweise derselben angedeutet, 
welche hier eine Erweiterung und Er- 
gänzung finden sollen. (Siehe I. Bd., 
Seite 84.) 



2) Stellen die Schall- 
strahlen senkrecht auf 
der Oberfläche des neuen 
Medinms, so gehen sie 
unRebrochen weiter, da- 
^e^en werden schief auf- 
fallende Strahlen ge- 
brochen, und zwar um so 
stärker, je schiefer sie 
auffallen. 

3) Geht der Schall aus 
einem Mittel in ein ande- 
res über, in welchem seine 

Fortpf lanzungsg e- 
s eh windigkeit kleiner 
ist als im ersteren, so ist 
auch der Brechungswin- 
kel kleiner als der Ein- 
fallswinkel, oder der 
Schallstrahl wird zum 
Einfallslote gebrochen. 
Geht dagegen der Schall 
aus einem Mittel in ein 
solches über, in welchem 
seine Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit größer ist, 
als im vojjigen, so wird 
auch der Brechungswin- 
kel größer als der Ein- 
fallswinkel oder der 
Schailjstrahl wird vom 
Einf allsl.ote gebrochen. 

4) Bei dem Durchgange 
durch dieselben beiden 
Mittel stehen der Sinus 
desEinfallswinkels« 
und der Sinus des Brech- 
ungswinkels ß in einem 
konstanten Verhältnisse 
(dem Brechungsverhält- 
nisse), welches dem Ver- 
hältnisse der Schallge- 
schwindigkeiten in beiden 
Mediengleich ist oder 

sin a :sin i5 = c :c\ 

5) Schallstrahlen, wel- 
che in einem Medium von 

geringerer Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit 
die Oberfläche desselben 
so schief treffen, dass 
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der Brechungswinkel grö- 
ßer als 90* sein müßte, 
irehenin ein Medium, des- 
sen Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit für die 
Schallwellen größer ist, 
nicht über, sondern wer- 
den vollständig in das 
erstere Medium zurück- 
geworfen. 



Fräste 927. Auf welche Weise 
zei^e C. Sondhaus (1852) das 
Dasein der Schallbrechung! 

Erkl. 855. Die für die Schallstrahlen 
bestimmte Linse wurde aus Kollodinm- 
häutchen angefertigt^ die als Segmente 
einem großen Kollodiumballon entnom- 
men Tind zu beiden Seiten eines schma- 
len Blechstreifens (von 30 cm Durch- 
messer bei 6 cm Breite) befestigt wur- 
den. Der Reif enthielt zwei mit Häh- 
nen versehene Röhren (Fig. 481), 
durch welche man die Kohlensäure in 
die Linsenhfillen so lange füllen konnte, 
bis dieselben straff und als Linse ge- 
wölbt erschienen. Die Höhe der mit Koh- 



Antwort. C. Sondhaus zeigte 
das Dasein der Schallbrechung 
mittelst ^oßer, aus Kollo- 
diumhäutchen gebilde- 
ter Linsen, welche mit koh- 
lensauremGas gefüllt waren, 
und die einen Brennpimkt (oder 
einen Konzeaitrationspunkt) für 
die zusammentreffenden Schall- 
strahlen deutlich erkerinen ließen. 
(Siehe Erkl. 855.) 

Als Sondhaus eine TJhr iü die 
Achse dieser Schalllinse (in den 
Punkt S, Fig. 481) brachte, hörte 
er auf der anderen Seite dfer 
Linse in einem bestimmten, auf 



Fig. 481. 




lensäure aufgeblasenen Kngelsegmente 
betrug 67 mm. Die Schalllinse bekam 
ein Stativ, wie es für optische Linsen 
gebräuchlich ist. 

Erkl. 8d6. Als der Abstand der auf 
der LinsenAchse befindlichen Uhr von 



der Linsenachse gelegenen Punkte 
ihr Ticken am stärkstea; nach die- 
sem Punkte hin waren also die 
meisten der Schallstrahlen ^- 
brochen worden. Befanden sich 
die Uhr oder das Ohr außerhalb 
der Linsenachse, so könnte das 
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der Linse 130 bis 160 cm betrug, lag 
der IhircliBchiiittspunkt der meisten 
SchaUstrahlen 40 cm jenseits der Linse 
auf dei Achse; für parallele Schall- 
strahlen war der Vereinigungspunkt et- 
wa 35 cm von der Schalllinse entfernt. 
Zum Zwecke der auf der Membrane 
hervorzubringenden Sandbewiegung 
wurden die Schallstrahlen von einem 
blechernen Trichter C aufgefangen, 
dessen Achse mit jener der Linse zu- 
sammenfiel, und der dann unter rech- 
tem Winkel ein Rohr besaß, welches 
oben mit der feinen Membrane ge- 
schlossen war. Wenn demnach die 
Achsen wagerecht lagen, so war das mit 
der Membrane oben geschlossene Win- 
kelrohr lotrecht gerichtet. 

ursprünglich war Hat V^vsuch an 
einem Luftballon aus Goldschläger- 
häutchen gemacht worden. Man hatte 
bei einem solchen, wenn er vom Was- 
serstoff oder vom Leuchtgase aufge- 
bläht war, (siehe Seite 80 im ersten 
Bande der Akustik) den auf der einen 
Seite erregten Schall auf der andern 
Seite in der Achse deutlicher vernom- 
men, als außerhalb der Achse. 



Ticken der Uhr jenseits der Linse 
nur sehr schwach oder gar nicht 
vemomjnen werden. Je weiter die 
Schallquelle auf der Linsenachse 
von der Linse entfernt wurde, 
desto näher rückte der jenseitige 
Punkt der j2n*ßten Schallstärke an 
die Schalllinse, ganz so wie es die 
Linsengesetze erfordern. Aus 
der in dem obigen vierten (besetze 
ßregebenen Formel berechnete 
Sondhaus sodann den Brechungs- 
exponenten des Schalles der Koh- 
lensäure. 

Als Sondhaus eine tönende Or- 
gelpfeife als Schallquelle vor der 
Schalllinse verwendete, konnte er 
jenseits der Linse im Brennpunkte 
eine zarte Membran ins Vibrieren 
und folglich feinen Sand, der auf 
die Membrane B gestreut worden 
war, in Bewegung kommen sehen. 

Das Flüstern auf der einen 
Seite der Linse konnte jenseits im 
Maxünalpunkte des Schalles wohl 
gehört, aber die Worte nicht deut- 
lich unterschieden werden. 



Fraice 928. In welcher Weise 
hat C. Hajech (1856) mittelst 
eines Schallprismas die 
Brechungsgesetze für den Schall 
durch sorgsame Versuche nach- 
gewiesen? 



Erkl. 857. Die Länge des als Prisma 
dieDenden Bohres konnte von 16 cna 
bis 426 cm ohne merklichen Einfluß 
geändert werden. Der Röhrendurch- 
raesser betrug im Lichten 77 mm. Als 
Membranen dienten Kollodiumhäut- 
ehen, verschiedene tierische Membra- 
nen, Papier und Glimmer. Als Beob- 
achter wurden fein- und schwerhörige 
Personen gewählt, besonders weil die 
letzteren außerhalb der Richtung des 
Schallmaximums gar nicht hörten. R. 
König änderte den Versuch (1862) da- 



Antwort. Hajech wendete eine 
zylindrische metallische Röhre von 
großer, aber veränderlicher Länge 
an, welche durch die Wand zweier 
Säle ping. Die Bohre wurde an 
beiden Enden mit Membranen 
verschlossen lipd in eine zweite 
Röhre geschoben, welche am an- 
deren Ende eine Büchse mit einem 
tönenden Instrumente (einem 
Schlagwerke mit Glocken von ver- 
schiedenen Tonhöhen, oder eine 
tickende Uhr) enthielt. Die 
Achsen dieser Röhren fie- 
len stets ineinander. So 
lauere die Röhre mit atmosphäri- 
scher Luft g6f tiUt war, hörte man 
(wie es die Gesetze der Wellen- 
lehre fordern) den Sdiall immer 
in der Richtung der Achse am 
stärksten, die Membranen 
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hin ab, dass eine wagerechte Messing- 
röhre, welche an einem Ende mittelst 
einer lotrechten, am andern Ende mit- 
telst einer geneigten Membrane ge- 
schlossen ist, das Prisma bildet, welches 
man durch zwei Hähne mit einer tropf- 
baren Flüssigkeit oder einem Gase fül- 
len kann. Der Ton, welcher durch das 
im Prisma enthaltene Schallmittel drin- 
gen soll, wird an einer Stimmgabel er- 
regt, welche vor einer damit gleich ge- 
stimmten Kesonanzröhre befestigt ist. 
Die beiden letzteren befinden sich vor 
der vertikalen Membrane im Inneren 
eines Kastens, dessen Wände mit Schall- 
dämpfern versehen sind, damit der er- 
zeugte Ton nur in das Schallprisma ge- 
langen kann. Die Bichtung, unter wel- 
cher der Ton am stärksten aus der 
geneigten Membrane hervortritt, wird 
leicht dadurch gefunden, dass man einen 
auf die tongebende Stimmgabel abge- 
stimmten Resonator im Ejreise vor der 
Sihiefen Membrane herumführt, wäh- 
rvnd man eine kleine Messingröhre, die 
durch einen Kautschukschlauch mit dem 
Resonator in Verbindung steht, ins 
Ohr hält. Der Resonator liegt auf einer 
Stütze, deren Achse durch den Mittel- 
punkt der schiefen Membrane geht, und 
die Stimmgabel wird von einem Ham- 
mer angeschlagen, der durch einen 
Druck auf seinen aus dem Kasten her- 
vorragenden Knopf gegen die Gabel 
schlägt und sie zum Tönen bringt. 
Hajech hat auf diesem Wege gefunden, 
dass die optischen Brechungsgesetze 
auch für den Schall ihre Anwendung 
Hnden. 



mochten gegeneinander beliebig 
geneigt sein. Dasselbe war der 
Fall, wenn zwar die Eöhre mit 
einem anderen Gase, aber mit 
Membranen an beiden Enden ge- 
schlossen wurde, die senk- 
recht zur Achse gerichtet waren. 
Sobald aber im letzteren Falle die 
Membranen schief gegen die 
Achse lagen, war der Ort des 
stärksten Schalles außer der 
Achse. Die Schallstrahlen hatten 
sich gebrochen. 

Im letzteren Falle hatte man 
nämlich ein Prisma aus einem 
von der atmosphärischen Luft 
verschiedenen Schallmittel, wel- 
ches von den Strahlen des Schalles 
durchlaufen wurde, ehe diese in 
die atmosphärische Luft übertre- 
ten konnten. Bei diesem Ueber- 
gange verließen sie ihre gerade 
Richtung und wiirden ge- 
brochen. Zur Bestimmung des 
Brechungsgesetzes für den Schall 
waren auf jener Seite des Schall- 
prismas, auf welcher der Schall 
in die Luft übertrat, auf dem 
Boden graduierte Kreisbögen ge- 
zogen, die ihren gelmeinsameqi 
Mittelpunkt in der lotrechten 
Projektion von der verlängerten 
Achse des Gasrohres (Prismas) 
hatten. War die Lage der größten 
Schallstärke gefunden, "so be- 
stimmte man die Bichtung des 
Schallstrahles mit Hilfe eines 
Bleilotes, das man vom Ohr auf 
den Fußboden herabließ und den 
getroffenen Punkt zu den gradu- 
ierten Kreisen in Beziehung 
brachte. 



Fraite 929. Durch welche Ver- 
suche von Schellbach und Böhm 
ist es (1879) gelungen, die Brech- 
^K des Schalles im Kleinen und 
die Geltung des Brechungsgesetzes 
nachzuweisen! 



Antwort. Als Schallquelle wur- 
de eine Kollodiumhaut benutzt, 
die über einen Bing a h (Fig. 482) 
gespannt war und durch elektri- 
sche Funken, die bei o überspran- 
gen, in Schwingungen versetzt 
wurde. In das Gefäß her wurde 
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Erkl. 858. £ine wichtige Eischei- 
nung ist die Brechung des Schalles in 
der Atmosphäre, welche die Folge der 
ungleichen Temperatur dei Luftschich- 
ten ist, und welche die Fortpflanzungs- 
richtung des Schalles abändern kann, 
wie wir bereits bei der Besprechung der 
Nebelsignale (s. dort) erörtert 
haben. Nach Heynolds (1875) ist auch 
die Wirkung des Windes auf den Schall 
eine Brechung im großen. (Siehe Ant- 
wort 886 und 886.) 



Fig. 482. 




eine mit Kohle bestäubte Papier- 
tafel de gebracht; war dasselbe 
mit Luft jc^füllt, so entstanden 
Staubringe, deren Mittelpuiit 
f in der AchÄenrichtung des 
Rinkes, also in der Fortpflan- 
zungsrichtung des Schalles lag. 
Wurde aber das Gefäß mit Koh- 
lensäure gefüllt, so lag das Zen- 
trum der Staubringe bei /'; hier- 
durch ist zunächst erwiesen, dass 
der Schall an der Grenzfläche fecbei 
dem Uebergange aus Luft in Koh- 
lensäure gebrochen wird. Weiter 
sieht man aus dem Versuche, dass 
der Brechungswinkd^ kleiner ist 
als der Einfallswinkel, dass also 
der Schall bei dem Uebergange in 
das dichtere Medium zum Lote 
gebrochen wird; endlich ergab die 
Lage des Punktes /', dass der 
Brechungsexponent (siehe Seite 
81, I. Bd. d. Akustik) sin « : sin ß 
= c : c^ ungefähr V* betrug. So 
groß muß er aber nach der Theo- 
rie der Brechung auch sein, denn 
die Dichten der zwei Luitarten 
verhalten sich wie 2 :3 oder wie 
16 : 24, also verhalten sich nach 
der Formel VE/d die Greschwin- 
digkeiten umgekehrt wie die Wur- 
zeln aus diesen Zahlen, also wie 
5 : 4. Aehnliches wurde auch für 
den Uebergang des Schalles aus 
Wasserstoff in Luft gefunden; die 
Brechung war jedoch infolge der 
geringen Dichte des Wasserstoffs 
so stark, dass der Mittelpunkt der 
Ringe imter Umständen über den 
Gefäßrand hinausrückte. 



Frage 930. Welcher Art waren 
die Experimentaluntersuchungen 
von Louis Perrot und F. Dussaud 
(1895) über die Örechung des 
Schalles ? 



Erkl. 859. Die folgende Tabelle ent- 
hält einige der von Hajech (1857 und 
1859) gewonnenen Resultate, aus denen 



Antwort. Eine senkrecht ste- 
hende Holztonne mit verschlosse- 
nem Boden war oben mit einer 
dünnen Kautschukmembran be- 
spannt und fast ganz mit Wasser 
gefüllt; in den kleinen Luftraupi 
über dem Wasser mündete ein 
seitliches Rohr, durch welches 
man eventuell die Luft verdünnen 
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ersichtlich ist, dass das Wasser, welches 
nahezu dieselbe Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit besitzt, wie der Wasser- 
stoff, auch nahezu dieselben Ablenkun- 
gen hervorbringt. 





Ciofalls- 
▼inkel 


Brechungswinkel in Luft 




Beobachtet j Berechnet ^ 


Wasser . . 


35« 50' 
25« 00' 


7« 40' 
5« 40' 


7« 58' 
5« 37' 


Wasserstoff 


35« 50' 
25« 00' 


8« 00' 
7« 00' 


8« 50' 
6« 22' 


Ammoniak 


41« 00' 
35« 50' 


29« 20' 
25« 00' 


30« 22' 
26« 50' 


Kohlenaäure 


35« 50' 
25« 00' 


49« 50' 
33« 20' 


48« 19' 
32« 33' 


Schweflige 
Säure . . . 


35« 50' 
25« 00' 


62« 30' 
40« 00' 


61« 22' 
39« 24' 



konnte. Wurde etwas Wasser ab- 
jcelassen, so drückte der äußere 
Luftdruck die Kautschukmembran 
nach innen, und die Grenze zwi- 
schen Wasser und Luft bildete 
eine gekrümmte Fläche. In der 
Mitte des Wassers in der Tonne 
befand sich eine gellende elektri- 
sche Klingel. Die Krümmung des 
Meniskus wurde von dem ednea 
Beobachter durch eventuelles Aus- 
saugen der Luft miöglichst kon- 
stant erhalten, während andere 
Beobachter von einem erhöhten 
Standpunkte aus mittelst eines 
Hörrohres und langen Hörschlau- 
ches die Richtung der gebrochenen 
Schallwellen beobachtete. 

Schon die ersten Versuche er- 
gaben eine ungemeine Ver- 
stärkung des Schalles längs der 
Hauptachse. Das Vorhandensein 
von Brennpunkten auf der Achse 
war .iedoch schwieriger nachzu- 
weisen. Ein Punkt größter In- 
tensität ließ sich mit dem Hör- 
rohre niemals auf der Achse 
nachweisen, dagegen beobachtete 
man in einem bestimmten Ab- 
stände eine Ebene in der Luft, in 
welcher die Verstärkung des 
Tones eine pjötzhchere war, als 
in jeder andern,; gleichzeitig schien 
in dieser Ebene an dem Funkte, 
wo die Achse geschnitten wurde, 
der Ton klarer und metallischer zu 
sein als an andern Punkten, Die- 
ser Luftquerschnitt wurde als 
eine Art Brennebene aufgefaßt, 
welche den Ort enthielt, an dem 
die Strahlen am meisten konzen- 
triert waren. 



Fra^ 9.3I- Auf welche Weise 
läßt sich mit Hilfe des oben er- 
wähnten Brechungsgesetzes (Ant- 
wort 926, 2) die Lage des ge- 
brochenen Strahles durch Kon- 
ßtruktion finden, wenn man die 
Lage des einfallenden Schall- 



Antwort. Li der nebenstehen- 
den Fierur 483 sei MN die Trenn- 
unffsfläche zweier verschieden 
dichten Medien, und das untere 
schraffierte Medium das dichtere, 
sowie ab der einfallende Schall- 
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Strahles und den Brechungsexpo- 
nenten kennt! 

Fig. 483. 




Erkl. 860. Gleichwie bei der Eeflexion 
Bo besteht auch bei der Brechung zwi- 
schen Schall und Licht eine Aehnlich- 
keit, indem die Schallstrahlen, sowie die 
Lichtstrahlen eine Brechung erfahren, 
sobald sie aus einem Medium in ein an- 
deres von größerer oder geringerer 
Dichte übergehen. Die Lichtstrahleu, 
welche aus dem Wasser in schräger 
Richtung austreten, ändern an der 
Oberfläche ihre ursprüngliche Rich- 
tung,Bobald sie in die Luft gelangen, 
und die Abweichung ist um so stärker, 
je schräger sie gegen die Oberfläche 
stoßen. Die Wirkung der Prismen 
und Glaslinsen beruht nur auf dieser 
Brechung der Lichtstrahlen, wenn sie 
aus Luft in Glas und aus Glas wieder 
in Luft treten. 



strahl. Man beschreibt vom Fuß- 
punkte 6 dieses einfallenden 
Strahles ab mit beliebigem Ra- 
dius einen Kreis und fällt von dem 
Schnittpunkte a dieses Kreises mit 
dem einfallenden Strahle eme 
Senkrechte a c auf das Einf aUslot 
d e. Diese Linie a c ist der S inus 
des Einfallswinkels. Für 
den Uebergang aus atmosphäri- 
scher Luft in Kohlensäure ist 
nach Antwort auf Frage 929 der 
Sinus des Einfallswinkels 5 und 
der des Brechungwinkels 4. Man 
teilt daher ac in 5 gleiche Teile, 
trägt 4 dieser Teile auf die Ver- 
längerung cf auf, zieht durch 
f mit d e die Parallele / g und ver- 
bindet endlich h mit g. Dann ist 
hg der zu dem einfallenden 
Strahle ah gehörige gebrochene 
Strahl in Kohlensäure und ^6Ä 
der Sinus des Brechungs- 
winkels. 



Fraffe 932. Unter welchen Um- 
ständen wird ein Schallstrahl vom 
Einfallslote gebrochen! 



Erkl. 861. Das nebenstehende Ge- 
setz entspricht dem Brechnngsgesetze 
über Lichtstrahlen: Geht ein Licht- 
strahl aus einem dichteren Medium in 
ein dünneres über, so wird er gewöhn- 
lich vom Lote gebrochen, und sein 
Brechungswinkel ist größer als sein 
Einfallswinkel. 



Antwort. Geht der Schall 
aus einem Mittel in ein anderes 
über, und ist seine Fortpflan- 
zunjcs^eechwindigkeit im letzteren 
Mittel j?rößer als im ersteren, so 
ist auch der Brechungswinkel grö- 
ßer als der Einfallswinkel, oder 
der Schallstrahl wird vom Lote 
gebrochen. (Siehe das 3. Gesetz 
in Antwort 926.) 



Totale Schallreflexion. 
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Frage 933. Was tritt ein, 
wenn der EinfallsTvinkel des 
SchallstraJiles in dem vorerwähn- 
ten Falle von Null aus immer 
mehr zunimmt! 

Erkl. 862. Das entsprechende Gesetz 
für Lichtstrahlen lautet: Lichtstrah- 
len, welche in einem dichteren Medium 
die Oberfläche desselben so schief tref- 
fen, dass der Brechungswinkel grö- 
ßer als 90 ^ sein müßte, gehen in ein 
weniger dichtes Medium nicht über, 
sondern werden vollständig in das dich- 
tere Medium zurückgeworfen. Diese Er- 
scheinung nennt man die totale Re- 
flexion. Auf derselben beruhen die 
Luftspiegelungen, die sich teils auf dem 
Lande, in sehr ausgedehnten heißen 
Ebenen, teils auf dem Meere zeigen. 



Fragre 934. Betrachten wir 
nun Schallwellen, welche sich in 
der Luft gegen einen Wasser- 
spiegel fortbewegen, und nehmen 
wir die SchaUgeschwänddgkeit in 
Luft zu 340 m und in Wasser zu 
1435 m an, so ergibt sich welcher 
Wert für den Grenzwinkel Gl 

ErkL 863. 

1) log 340 = 2,53148 

— log 1435 = 3,15885 



log G 
Q 



9,37463 
13^ 42\ 



2) 



3) 



log sin 10<> = 9,23907 

+ l og 1435 = 3,15685 

12,39652 

— log 340 = 2,53148 

log sin ß = ir,86504 

ß = 47« S\ 

log sin 13« = 9,35209 

-f 3,15685 

12,50894 

— 2,53148 



Antwort. Nimmt der Einfalls- 
winkel von Null aus allmählich 
zu, so wird er sich einem Grenz- 
werte nähern, welchem ein 
Brechungswinkel von 90® ent- 
spricht Steigt aber der Einfalls- 
winkel über diesen Grenzwert, d. 
h. trifft der Schallstrahl unter 
einem größeren Winkel auf die 
Grenzfläche eines Mediums, dessen 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
für die Schallwellen größer ist, so 
kann er durch diese Fläche nicht 
in das letztere Medium eindringen, 
und es findet dann eine totale 
Reflexion statt. 



Antwort. Da nach Antwort 926 

sin « : sin ß = c \ c' 
und 

sin 90« = 1 
ist, so erhalten wir 

sin « : sin 90« = 340 : 1435 
oder 



oaer 



oder 



oder 



sin « : 1 = 340 : 1435 

sin Q = clc' 



sin G = 



3^0 
1435 



9,97746 
ß = 11^ 42\ 



G = 13« 42' 
(siehe die nebenstehende Hilfsrech- 
nung). Ist « = 10«, dann ist ß = 
47« 8^ ist « = 13«, dann ist ß = 
71« 42'. 

Bildet also die Fortpflanzungs- 
richtui^ in der Luft emen kleine- 
ren Winkel mit dem Wasserspie- 
gel als 76® 18', das Komplement 
von 13** 42', so wird der Schall so 
gut wie vollständig zurückgewor- 
fen. 
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Frafre 935. Eine solche totale 
Reflexion wird besonders oft an 
der Grenzfläche welcher Mittel 
vorkommen! 

Erkl. 864. sin = 1/14: 
log. 1/14=8,85387—10, also (? = 4'» 6'. 

Chr. Doppler erklärte mittelst der to- 
talen lieflexioii des Schalles eine Er- 
scheinung, welche sich bei der Ermit- 
telung der Schallgeschwindigkeit im 
Wasser des Genfer Sees von CoUadon 
und Sturm (1824) ereignete, nämlich, 
dass von einer gewissen Strecke an, der 
im Wasser erregte Schall in der Luft 
nicht mehr gehört wurde, wohl aber im 
Wasser. Von dieser Stelle an wurden 
also alle an die innere Seite der Was- 
seroberfläche gelangenden Schallstrah- 
len vermöge der totalen Reflexion nach 
innen zurückgeworfen, und zwar ganz 
so wie es die im vierten Gesetze ge- 
gebene Formel verlangt. 



Fragre 936. Was versteht man 
imter der Beugung des Schal- 
les! 

Erkl. 865. Da die Schallwellen 
durch einen ihnen entgegenstehenden 
Schirm teilweise zurückgehalten werden, 
so entsteht hinter dem Schirme gewis- 
sermaßen ein Schallschatten, d. 
h. ein Kaum, in welchem der Schall 
nicht oder doch nur in sehr geringem 
Grade merkbar ist. Ein solcher Schat- 
ten tritt um so deutlicher hervor, je 
kleiner die Wellenlänge ist im Ver- 
hältnisse zur Fläche des Schirmes, also 
bei hohen Tönen deutlicher als bei tie- 
fen und bei Lichtstrahlen viel deutlicher 
als bei Schallstrahlen. (Siehe Seite 64 
und Seite 82 im ersten Bande unserer 
Akustik.) 



Fratre 937. Wie läßt sich zei- 
Ken, dass der Schall durch einen 
freistehenden Schirm eine Beu- 
gung erleidet, so dass er hinter 
demselben zu hören ist und ganz 



Antwort. Eine soldie totale 
Reflexion wird oft an der gemein- 
samen Grenzfläche zweier Mittel 
vorkonunen, bei welchen 
der Unterschied in der 

Fortptflanzungsgeschwindigkeit 
deß Schalles bedeutend ist. Da 
die Fortpflanzun^sgeschw&ndag- 
keit des Schalles in Glas beinahe 
14mal so ^roß ist wie in Luft, so 
betraf der Grenzwinkel, bei wel- 
chem die Reflexion an der Glas- 
fläche eine totale wird, etwa 4^ 6'. 



Antwort. Die Beugung des 
Schalles ist die bekannte Erschei- 
nung, dass man den Schall auch 
hinter festen Körpern hört, die 
zwischen dem Ohre und der Schall- 
quelle sich befinden. In den 
meisten Fällen rührt dies nicht 
davon her, dass sich der Schall 
auch durch feste Körper fort- 
pflanzt, sondern von einer Um- 
bie^2:ung der Schallstrahlen an den 
Grenzen der festen Körper. Die 
Schallwellen treffen nänüich auch 
die Luftmassen an dem Rande des 
festen Körpers und erzeugen hier 
Elementarwellen, die sich in der 
Luftmasse hinter dem Schirme zu 
einer fortschreitenden Welle ver- 
einigen. 



Antwort. Um dies zu zeigi^ 
hänß:t man eine Scheibe aus Blei 
oder Kartonpapier von etwa 15 
om Durchmesser auf und bringt 
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besonders bei tief^i Tönen gut 
wahrKenommen werden kann, 
während bei hohen Tönen die Ben- 
pnmR eine Verstärkung des Schal- 
les in bestimmten Punkten hinter 
dem Schirme verursachen kann) 

Erkl. 866. Das merkwürdigste Bei- 
spiel dieser Beugung der Schallwellen 
ereignete sich in Erith nach der furcht- 
baren Explosion eines Pulvermagazins 
im Jahre 1864. Das Dorf Erith liegt 
einige Meilen vom Magazine entfernt, 
aber fast in allen Häusern waren die 
Fenster gesprungen, und zwar die der 
Explosionsquelle abgewandten Fenster 
ebenso wie die ihr zugekehrten. An der 
Kirche teilte sich die Schallwelle nach 
rechts und links und preßte alle in Blei 
gerahmten Fenster nach innen. Die 
Explosion einer mit Pulver beladenen 
Barke auf dem Kegents Park Canal zer- 
brach Fenster auf der Hinter sei te und 
infolge des unverbrauchten, von der 
Schallwelle mitgenommenen Pulvers 
war das zerstörte Torwärterhaus rings- 
um von einem schwarzen Kohlengär tel 
umschlossen. (Tyndall.) 



in der Achse derselben in einer 
Entfernung von 20 bis 30 om eine 
Taschenuhr an. An der andern 
Seite der Scheibe findet man dann 
auf der Achse leicht einen FFunkt^ 
wo die um den Band sich beuget^ 
den Schallwellen mit gleichen 
Phasen eintreffen, so dass nuui 
mit Hilfe eines Sdialltrichters von 
etwa 4 cm Weite das Ticken der 
Uhr verstärkt hört, während der 
Schall in allen außerhalb der 
Achse gelegenen Punkten schwä- 
cher wahrgenommen wird. 



G. Die Aenderung der Tonhöhe durch Bewegung der Toni|uelle. 



Fragre 938, Wie lautet der 
Doppler 'sehe Satz (oder das 
Doppler 'sehe Prinzip) und seine 
Begründung? 

Erkl. 867. Den nebenstehenden Satz 
sprach zuerst Christian Doppler im 
Jahre 1842 aus, als er den periodi- 
schen Farben Wechsel der Doppel- 
name dadurch zu erklären suchte, dass 
er annahm, die Geschwindigkeit dieser 
Sterne sei nicht verschwindend klein 
gegen die Schnelligkeit des Lichtes, und 
dass sich mit der schnellen Annäherung 
oder Entfernung der Doppelsterne au 
den Beobachter ihre Farbe (d. h. die 
Sohwingungszahl des Aethers) ändere. 
Um nun für diese Ansicht durch ähn- 



Antwort. Die Tonhöhe 
wird eine andere, wenn 
die Tonquelle oder der Be- 
obachter sich schnell von 
oder gegeneinander be- 
wegen. 

Begründung : Nach Doppler 
gehen von der Tonquelle Stöße 
aus, die mit einer gewiseen Ge- 
schwindigkeit fortgepflanzt, unser 
Ohr treffen. Wenn nun der Be- 
obachter der Schallquelle ent- 
gegeneilt, so wird er in der Zeit- 
eirfieit einer Sekunde mehr 
Schallwellen auffangen, als wenn 
er dieselben ruhend empfängt, 
folglieh wird der Ton für ihn er- 
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liehe Erscheinungen eine Stütze zu fin- 
den, suchte Doppler auf dem Gebiete 
des Schalles nachzuweisen, dass sich für 
den Beobachter ein Ton erhöht oder 
vertieft, je nachdem die Schall- 
quelle dem Ohre rasch genähert oder 
von demselben schnell entfernt wird und 
umgekehrt. Das so gewonnene Be- 
sultat übertrug er dann auf den Far- 
benwechsel einer rasch bewegten Licht- 
quelle. 



höht. Entfernt er sich rasch 
von der Schallquelle, so wird er 
aus entgegengesetzten Gründen 
den Ton tiefer vernehmen. 

In ähnlicher Weise verhält es 
sich für das Ohr des Beobachters, 
ie nachdem ihm die Tonquelle 
rasch genähert oder entfernt wird. 



Frage 939. Auf welche Weise 
läßt sich die scheinbare oder sub- 
jektive Tonhöhe berechnen, für 
den Fall, dass die Tonquelle 
ruht und der Beobachter 
sich rasch gegen dieselbe oder 
von derselben bewegt? 



Antwort. Buhen anfangs der 
Beobachter B und die Schallquelle 
A (Fi^. 484), so empfängt das 
Gehör des ersteren in jeder Se- 
kunde n Schallwellen, vorausge- 



Fig. 484. 



4. 



CS 



-^. 



■"ß 



^ 
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Erkl. 868. Das Doppler'sche Prinzip 
gilt für jede Art der Wellenbewegung. 
Breiten sich Wellenkreise gleichförmig 
über eine Wasserfläche aus, s«) dass 
stets eine bestimmte Anzahl Wellen in 
der Zeiteinheit bei einem stillliegenden 
Boote ankommen, so wird diese Anzahl 
zunehmen, wenn sich das Boot gegen 
die Wellen hin fortbewegt, und abneh- 
men, wenn die Bewegung des Bootes 
in der Fortpflanzungsrichtung der 
Wellen stattfindet. 

Wirft man ein Stück Holz auf eine 
ruhende Wasserfläche, so bildet sich, 
in konzentrischen Kreisen fort- 
schreitend, das bekannte transversale 
Wellensystem (Fig. 486). Bindet man 
jedoch das Holz an einen Faden, wirft 
es auf die Wasserfläche und zieht den 
Faden zu sich heran mit einer Ge- 
schwindigkeit, welche die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Welle im 
Wasser nicht übersteigt, so sieht man 



Bt 



setzt, dass der Ton der Schallquelle 
sekundlich n Schwingungen voll- 
zieht. Eilt aber der Beobachter 
dem schallenden Körper A mit 
einer Geschwindigkeit von s ent- 
gegen, d. h. legt derselbe pro 
Sekunde in der Richtung nach 
A hin den Weg s zurück, 
so erhält er auch noch jene 
Anzahl Ui der Weilen, wel- 
che auf der von ihm beschriebe- 
nen Strecke s liegen. Nennen wir 
die Wellenlänge i, die Schallge- 
schwindigkeit c, so ist (siehe L 
Bd. der Akustik) die Wellenlänge 
l = c/n imd auf der Strecke 
s liegen w, = s/l Wellen, oder für 
l den vorigen Wert eingesetzt, 
fh = ns/c Wellen. Es empfängt 
also das Ohr nicht nur die n 
Schwingungen des ursprünglichen 
Tones, sondern noch n$/c dazu; 
folglich ist die Schwingungszahl 
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deutlich, wie vor dem Holze die Wel- 
lenberge sich zusammenschieben, hin- 
ter demselben jedoch mehr voneinander 
sind als vorher (Fig. 486). Vor dem 
Holze wird die Wellenlänge verkürzt, 
die Schwingungszahl erhöht, umgekehrt 
hinter demselben, wo *die Wellen- 
länge größer, also die Schwingungszahl 
kleiner wird. Das ist das Doppler'sche 
Prinzip. Zieht man das Holz mit grö- 
ßerer Geschwindigkeit als der der Fort- 
pflanzung der Wasserwelle zu sich her- 
an, so bildet sich durch Interferenz 
(Seite 49 und B8, I. Bd. der Akustik) 
eine keilförmige Streckwelle, die als 
Resultierende aller der Wellen, die das 
Holz beim ruckweisen Fortschreiten pro 
Bruchteil der Sekunde erzeugt, leicht 
zeichenbar ist. (Fig. 487.) 

Beide Fälle kann man bei schwim- 
menden Schwänen oder Enten je nach 
der Schwimmgeschwindigkeit der Tiere 
gut beobachten. Den Fall der keilför- 
migen Bugwelle zeigt uns das Schiff. 

Fiff. 487. 




Ein durch die Luft sausendes Projektil 
erzeugt in derselben Weise eine hyper- 
bolische Streck welle, deren tatsäch- 
liches Vorhandensein photographisch 
festgelegt ist. 



N = n + ns/c 
oder 

N = n {1 + sie). 

Entfernt sich hingegen der 
Beobachter von der Schallquelle 
mit derselben Geschwindigkeit 5, 
so ist aus denselben Gründen die 
scheinbare Schwingungszahl 

N = n — ns/c 
oder 

N = n {1 -^ s/c), 

mithin ist jetzt die subjektive 
Wahrnehmung des Tones tiefer. 

Fig. 485. 




Fig. 486. 




Fraee 940. Auf welchem Wege 
läßt sich die scheinbare oder sub- 
jektive Tonhöhe berechnen, wenn 
der Beobachter ruht und 
die Schallquelle in Bewe- 
gung gegen denselben oder 
von dem selben ist! 



Antwort. In diesem Falle er- 
folgen die späteren Schwingungen 
von anderen Punikten der Bahn 
als die früheren; sie erreichen da- 
her auch den ruhenden Beobachter 
früher oder später, je nach- 
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Erkl. 869. Es sei die Schallgeschwin- 
digkeit c = 340 m, die Tonquelle A 
gebe einen Ton von 436 Schwingungen 
(wonach also die Wellenlänge l etwa 
78 cm beträgt), und der Beobachter be- 
wege sich mit ä = 20 m Geschwindig- 
keit nach der Tonquelle Ä hin, so er- 
hält derselbe pro Sekunde nicht allein 



dem die Tonquelle sich gegen ihn 
oder von ihm bewegt. HeiBt c 
die Geschwindigkeit der Schall- 
fortpflanzung und n die Schwin- 
gruMTszahl des Tones, so liegen i^ 
Wellen auf der Strecke c, wenn das 
tönende Instrument und der Be- 
obachter ruhen. Bewegt sich je- 



Fig. 488. ^ 



C'S 






JJ 



1 



die 435 Wellenstöße, sondern dazu noch 
so viele Wellen als die 78 cm Wellen- 
länge in der Geschwindigkeit 8 von 20 
m enthalten ist, also rund 26. Der Be- 
obachter hört also nicht mehr, wie im 
Zustande der Ruhe, den Kammerton a 
von 435 Schwingungen, sondern das 
nächst höhere i von 460 Schwingun- 
gen. 

Entfernt sich dagegen der Beobach- 
ter mit derselben Geschwindigkeit von 
der Schallquelle, so hört er nicht mehr 
den Ton a^, sondern das nächst tiefere 
gis von 410 = (435 — 25) Schwing- 
ungen. Dasselbe Resultat erhalten wir 
selbstverständlich, wenn wir die ent- 
sprechenden Zahlenwerte in die in 
Antwort 939 gegebenen Formeln ein- 
setzen. Danach ist 

N = 435 (1 + 20/340) oder 
^=435 • 18/17 = 460 Schwingungen. 
Entfernt sich der Beobachter, dann ist 

N = 436 (1—1/17) 
oder iV = 435 . 16/17 

oder ^ = 410 Schwingungen. 

Bleibt der Beobachter stehen, und 
bewegt sich die Tonquelle nach ihm hin 
mit einer sekundlichen Geschwindig- 
keit von 20 m, so hört der Beobachter 
pro Sekunde 

340 
^' = 435 • r-r^--r- oder 
340-20 

JV^ = 435 . 340/320 
oder JV = 435 . 17/16 

oder 2f == 462 Schwingungen. 



4i 
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doch die Schallquelle Ä gegen den 
ruhenden Beobax^hter B mit der 
Geschwindigkeit 5, so liegen die n 
Schallwellen nicht mehr auf der 
Strecke c, sondern schon auf jener 
c—s. Die Schwingungszahl Nj wel- 
che der größeren Strecke c ent- 
spricht, ergibt sich daher aus der 
Gleichung 

c : CS == N :n 
und hat den Wert 



N 



c n 



c — 8 



Da nun in dieeer Formel 
die ursprüngliche Schwingungs- 
zahl n mit der größeren 
Zahl € multipliziert und mit 
der kleineren Zahl (es) dividiert 
wird, so muß die sdiieinbare oder 
rabjeküve Söhwingungszahl N 
größer, also der Ton dem Be- 
obachter höher erscheinen als er 
es objektiv wirklich ist. 

Entfernt sich die Tonquelle A 
von dem Beobachter fi, so erhält 
s das umgekehrte Vorzeichen, und 
daher ist in diesem Falle 



N 



c n 



d. h. kleiner als n, und mithin ist 
jetzt die scheinbare Tonhöhe tie- 
fer. 



Prüfung der Doppler'schen Theorie. 
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Bewegt sich dagegen die Schallquelle mit 20 m Geschwindigkeit vom Beob- 
achter, so hört der letztere pro Sekunde N = 435 . 340/360 od«- N= 435 . 17/18 
oder JV = 411 Schwingungen. 



TngB Ö41. Auf welche Weise 
fand eine Prüfung der Doppler- 
schen Theorie durch Versuche 
auf Eisenbahnen statt! 

Erkl. 870. Es bietet sich öfter Ge- 
lee:enheit; diese Erscheinung zu beobach- 
ten: Fährt man auf einem Schlitten, 
wie man sie im Gebirge zum jähen 
Herabrutschen an Bergabhängen ge- 
braucht, so kann man beobachten, dass 
der Ton einer Pfeife, die von einem 
Fußgänger geblasen wird, beim Heran- 
fahren höher und beim Vorüberfahren 
tiefer wird. Dieselbe Bemerkung 
macht der Fußgänger, wenn der die 
Pfeife blasende Schlittenfahrer schnell 
an ihm vorüberfährt. 

In ähnlicher Weise hörte Mach, wie 
der Ton einer an ihm mit nahezu kon- 
stanter Geschwindigkeit vorüberpfeifen- 
den Spitzkugel sich vertiefte. Wer auf 
dem Fahrrade einem anderen Radfah- 
rer begegnet, während dessen Signal- 
idingel ertönt, der nimmt, selbst bei 
mäßiger Geschwindigkeit, im Augen- 
blicke der Begegnung eine deutliche 
Tonerniedrigung wahr. 

Auch die Klingel einer Lokomotive 
der Sekundärbahn vermag die Erschei- 
nung auf verschiedene Weise hervor- 
zurufen. Sitzt man im Zuge, so hört 
man die Schläge der Klingel in der wirk- 
lichen Tonhöhe. Fährt man aber auf 
20 bis 60 m Entfernung an einem 
Hause vorbei, so dringt auch das Ecbo 
durch das geöffnete Fenster herein und 
man hört abwechselnd die direkten und 
die reflektierten Schläge der Klingel. 
Die Höhe beider Töne ist dieselbe, falls 
die reflektierende Wand parallel zur 
Bewegungsrichtung des Zuges ist; im 
andern Falle muß ein Tonunterschied 

auftreten. Bildet die Wand mit der positiven Bewegungsrichtung einen scharfen 
Winkel, so wird der reflektierte Ton tiefer; ist der Winkel stumpf , so muß dieser 
Ton erhöht gehört werden. 



Antwort. Die Erhöhung oder 
Vertiefung des Tones einer rasch 
bewein Schallquelle oder für 
den Fall, dass der Beobachter sich 
schnell bewegt, hat Buys-Ballot 
(1845) auf der belgischen Eisen- 
bahn zwischen Utrecht und Maar- 
sen (in folgend^er Wedse nachge- 
wiesen: Man schickte eine rasch 
fahrende Lokomotive an drei Sta- 
tionen vorüber, während man in 
letzteren oder auf der Lokomo- 
tive einen konstanten Ton blasen 
ließ, der von geübten Musikern be- 
obachtet wurde. Immer erschien 

der ankommende Tc|n 
höher, der sich entfernen- 
de tiefer, und zwar (wenn die 
nötigen Korrektionen bezüglich 
des Baro-, Thermo- und Hygro- 
meterstandes und der Stärke so- 
wie auch der Richtung des Win- 
des vorgenommen wurden) nahezu 
nach Dopplers Theorie. 

Li ähnlicher Weise hat M. Scott 
Bussel (1850) in England die 
Eisenbahn zum erfahrungsmäßi- 
gen Nachweise des Doppler 'sehen 
Satzes mit Erfolg benützt. 

Fährt die Lokomotive gegen die 
Faoade eines Tunnels, so hört der 
Mitfahrende den von der Wand 
reflektierten Ton der Signalpfeife 
höher als den direkten. Fahren 
zwei Züge, sich b^egnend, rasch 
an einander vorüber, so hört der 
Mitfahrende die Signalpfeife des 
anderen Zuges zuerst in höherer 
Tonlage, welche im Momente der 
Begegnung rasch in die tiefere 
übergeht. 
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Fraye 942. Welchen Apparat 
hat (1861) Mach erdacht zum 
Nachweise der geänderten Ton- 
höhe durch Bewegung! 

Fig. 489. 




ErkL 871. E. Grimsehl in Hamburg 
hat dem n ebener wähnten Versuche die 
folgende wesentlich einfachere Form 
gegeben. Man nimmt von einer klei- 
nen Kindertrompete das Mundstück mit 
der Stimme (einem kleinen Labium) 
ab und befestigt es mittelst umge- 
schlungenen Bindfadens an dem einen 
Ende eines 1/^ bis 1 m langen Gummi- 
schlauches. In das andere Gummi- 
schlauehende steckt man ein kurzes 
Glasrohr. Nun nimmt man das letz- 
tere in den Mund und bläst das Labium 
durch den Schlauch an. Beim Herum- 
schlendern des Schlanches nm^das in 



Antwort. Mach hat für den 
Nachweis der Doppler 'sehen 
Theorie folgenden Apparat er- 
dacht: Eine 2 m lange Stange 
a b (Fig. 489) ist der Länge nach 
mit einer ziemlich weiten Bohrung 
versehen. Die Stange ist um eine 
wafferechte Achse rd drehbar, 
welche ebenfalls auf der einen 
Seite eine mit dem Rohre a b kom- 
munizierende Bohrung besitzt 
Das eine Ende des Rohres ab trägt 
ein Meines Zungenpfeifchen von 
dem Tone a\ so dass eigentlich das 
Rohr a b eine Zungenpfeife dar- 
stellt. Versetzt man nun die 
Pfeife a b durch die aus der Figur 
ersichtliche Vorrichtung in sehr 
rasche Rotation, so wird vermöge 
der sich entwickelnden Zentrifu- 
galkraft (ähnlich wie bei den 
Zentrifugalventilatoren) Luft bei 
dem Zungenpfeifchen aus- und an- 
dere bei der Hohlachse eintreten, 
mithin Luft durch die ganze 
Pfeife getrieben. Infolge dessen 
beginnt diese zu tönen, und zwar 
vernimmt man den Ton schwe- 
bend, vermöge der steigen- 
den Tonhöhe, wenn sich das 
Zungenpfeifchen dem Beobachter 
nähert, und vermöge der 
sinkenden Tonhöhe, wenn 
sich die Tonquelle von ihm ent- 
fernt. Das sehr deutliche 
Schweben des Tones ent- 
spricht also auch der Höhen- 
differenz des veränderlichen 
Tones. Bringt man hingegen das 
Ohr in die Verlängerung der hoh- 
len Umdrehungsachse, " so hört 
man den Ton der Pfeife konstant, 
also ohne Schwebungen, weil dies- 
mal die rasch rotierende Ton- 
quelle stets in gleichem Abstände 
vom Ohre bleibt. Dieser in seiner 
Höhe beständig bleibende Ton 
sticht scharf von jenem auf- und 
abschwebenden Tone ab, und wird 
selbst durch die von den Zinmier- 
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den Mund gesteckte Ende hört ein in 
der Ebene der Kreisschwingiingen 
stehender Beobachter die Tonhöhen - 
Schwankungen sehr deutlich, während 
er einen gleichmäBigen Ton hört, wenn 
er sich in der Achse der Drehung be- 
findet. 



wänden zurückgeworfenen Schall- 
wellen nicht gestört. (Pisko.) Die 
oberflächlich mit Hilfe des Ohres 
bestimmte Tondifferenz kam bei 
diesen Versuchen jener nach der 
Doppler 'sehen Theorie berech- 
neten nahe. 



Fraice 943. Welche verbes- 
serte Form hat D. van Gulik (in 
Apeldoom, Holland) dem Mach- 
schen Apparate gegeben? 



Antwort, ßine Miessingröhre 
von 16 cm Länge und 9 mm Weite 
(Fi^. 490), die vertikal auf die 
Schwungmaschine gestellt wird, 



Fig. 490. 
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ErkL 872. Fig. 492 zeigt den Appa- 
rat in der Form, in welcher derselbe von 
den mechanischen Präzisions - Werk- 
stätten von Ferdinand Ernecke, Berlin 
SW. bezogen werden kann. 



Fig. 491. 




ist senkrecht an der Mitte eines 
andern Messingrohres A B von 12 
cm Länge angelötet. Um die eine 
Hälfte A ist eine dünnwandige, 
40 cm lange, 11 mm weite Glas- 
röhre gekittet, welche am Ende 
die Pfeife P (Stimmton a^) trägt. 
Das Ende B ist geschlossen und 
trägt ein Bleigewicht, um die Zen- 
trifugalkraft aufzuheben. Im Ver- 
tikalrohre ist 3 cm unter A B ein 
LängsscUitz 8 ausgefeilt, 2 cm 
lang und 1,5 mm weit 

Weiter durchbohrt man einen 
großen Kork der Länge nach, so 
dass die Vertikalröhre sich dem 
Loche genau aoschließt. Der Kork 
erhält weiter noch eine Querboh- 
rung QR (Fig. 491), welche mit 
der Längenbohrung durch zwei 
Spalten oder Schlitze von 1,8 cm 
Höhe kommuniziert. Bei Q und 2} 



Klimpert, Akustik HI. 
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Erkl. 873. Kollmann befestigte 
(1871) an einer Schwungmaschine 
eine lange Stange, die an ihrem äuße- 
ren Ende eine große Glaskugel mit 
einer angeschliffenen Oeffnung trug, 
welche durch einen tangentialen Luft- 
strom wie ein Brummkreisel angeblasen 
werden konnte. Bei der raschen Dre- 
hung blie$ dieselbe sich selbst an und 
erhöhte und erniedrigte ihren Ton bei 
jeder Umdrehung einmal, wenn der 
Beobachter in der Richtung der Stange 
£tand. 



sind kurze Glasröhrchen im Korke 
einjfekittet, welche die zwei Gmn- 
mischläuche vom Gebläsetische 
trafen, durch welche dem Appa- 
rate der notwendige Luftstrom 
zugeführt wird. Dieser Kork wird 
bei Schlitz 8 auf das Vertikalrohr 
gesteckt (Fig. 492), imd nachdem 
man den Apparat auf die Eota- 
tionsmaschine gesetzt hat, wird 
der Kork in einem Stative festge- 
Uemimt, damit er sich nicht mit 
der Röhre herumdrehen kami. 
Wird durch den Schlauch R Luft 
geblasen, so ertönt die Pfeife, so 
lange der dreJiende Schlitz S mit 
der Bohrung R kommuniziert. 
Bei jedem Umlaufe ist dieses wäh- 
rend über 100* der Fall. Der Kork 



Fig. 492. 




muß in solcher Stellung festge- 
klemmt sein, dass die Pfeife sich 
alsdann dem Beobachter nähert. 
Wird nachher Luft durch die Boh- 
rung öjgeblasen, so ertönt die Pfeife 
beim Entfernen vom Beobachter 
jedesmal während 100®. Bei 
schneller Drehung hört man also 
einen Ton, der höher oder tiefer 
ist, je nachdem man Luft durch 
den einen oder den andern der 
beiden Schläuche ss (Fig. 492) 
bläst. Eine einfache Bechnung 
lehrt, dass auf diese Weise eine 
Tondifferenz (gleichwie bei " dem 
Eiechnimgsbeispiele in Erkl. 869 
von gist bis b^) von einem ganzen 
Tone schon erreicht wird, wenn 
die Pfeife eine Geschwindigkeit 
von 20 m hat. 
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Fraffe 944. Schon vor Mach 
hatte es Fizeau (1848) untemom- 
men, das Doppler 'sehe Prinzip 
durch welchen Versuch in seinem 
Laboratorium zu untersuchen! 

Erkl. 874. Doppler machte eine in- 
teressante Anwendung von seinem 
Prinzipe zur Bestimmung der G^e- 
^chwindigkeit, mit welcher sich die 
Fixsterne im Weltenraume in der Rich- 
tung zum Beobachter hinbewegen, be- 
züglich sich von ihm entfernen. Bei 
der Annäherung eines Sterns muß die 
Anzahl der Schwingungen der beobach- 
teten Lichtsorte zunehmen, und die 

Fig. 493. 




Linien im Spektrum des Sterns müssen 
sich infolgedessen ein wenig gegen die 
violette Seite hin verschieben. Das 
Umgekehrte wird erfolgen, wenn der 
Stern sich von uns entfernt. So fand 
Huggins, dass die Stellung der jP-Linie 
im Spektrum (siehe Lehrbuch der Op- 
tik) des Sirius sich nicht mit der be- 
kannten Stellung dieser Linie im Was- 
serstoff- oder im Sonnenspektrum 
deckte und berechnete aus der Größe 
der Verschiebung, dass der Fixstern sich 
mit einer Geschwindigkeit von 48 km 
von uns entfernt. 



Antwort. Fizeau konstruierte 
zu diesem Zwecke ein Instrument, 
gewissermaßen eine Umkehrung 
des Savart 'sehen Bades (Seite 120 
I. Bd. der Akustik) bei welchem 
das Kartenblatt an dem rotieren- 
den Bade sitzt, während die Zähne 
an der Innenseite eines Kreis- 
bo>icens befestigt sind, der in hori- 
zontaler Bichtung über der Außen- 
seite des Bades angebracht ist. 
Bei einer gewissen Umdrehungs- 
geschwindigkeit hört der Beob- 
achter hinter dem Apparate z. B. 
c, während er e hört, wenn er vor 
dem Apparate steht^ und in den 
Zwischenstellungen alle zwischen 
diesen beiden Noten liegenden 
Töne. Um den Versuch noch wir- 
kungsvoller zu machen, bringt 
man zwei gleichgezähnte Bogen 
an, den einen oberhalb und den 
andern unterhalb des Bades. Da 
die rotierende Bewegung für die 
beiden Bögen den entgegengesetz- 
ten Sinn hat, so nimmt der Beob- 
achter nacheinander beide Töne 
wahr, ohne seinen Platz wechseln 
zu müssen (VioUe). 



Fraffe 945. Gehen wir nun zu 
den indirekten Beweisen 
von Dopplers Prinzip über, so 
haben wir zunächst den König- 
schen Nachweis mittelst ver- 
mehrter odeir verminder- 



Antwort. Man nimmt zwei 
kräftig tönende Stimmgabeln von 
gleicher Höhe (z. B. vom Tone 
c") und stellt sie zur Verstärkung 
des Tones auf Besonanzkästen. 
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ter Schwebungen zu erwäh- 
nen. In welcher einfachen und 
überzeuß:enden Weise läßt sich 
dieser Nachweis führen! 



Erkl. 876. Alfred Mayer hat (1872) 
zahlreiche Versuche mit zwei Stinun- 
gabeln angestellt, durch welche alle Fol- 
gerungen des Prinzips bestätigt wur- 
den. Werden zwei solche Gabeln von 
gleicher Tonhöhe in größerer Ent- 
fernung voneinander aufgestellt, so 
kann man die eine dadurch in Schwing- 
ungen versetzen, das man die andere 
mit einem Violinbogen anstreicht. Man 
macht den Unterschied in der Tonhöhe 
bei beiden Gabeln gerade groß genug, 
dass die eine Gabel die andere 
nicht mehr in Mit Schwingungen zu ver- 
setzen vermag. Streicht man nun die 
Gabel vom höheren Tone an, so wird 
die andere erst dann in Mitschwingung 
geraten, wenn man sich von ihr mit der 
angestrichenen Gabel soweit entfernt, 
dass in der Sekunde bei der stillstehen- 
den Gabel eine Anzahl Wellen eintrifft, 
welche genau der Schwingungszahl die- 
ser letzteren Gabel gleichkommt. 



Fraffe 946. In welcher Weis« 
läßt sich nach Weinhold 's „phy- 
sikalischen Demonstrationen ' ' 
(1887) mittelst einer sehr 
hohen Stimmgabel das 
Dopplersche Prinzip einer größe- 
ren Anzahl von Menschen demon- 
strieren! 



Erkl. 876. Vogel hat (1876) die Ver- 
suche von Buys-Ballot wieder aufge- 
nommen und auf der Eisenbahn von 
Köln nach Minden eine Reihe von sehr 



Vertieft man nnn den Ton der 
einen (Jabel ein wenig dadurch^ 
dass man an den Enden der Sehen-* 
kel etwas Wachs befestigt, so hört 
man bei gleichzeitigem Schwingen 
beider (Jabeln die später zu erör- 
ternden Schwebungen, deren An- 
zahl in der Sekunde mit dem Un- 
terschiede in der Tonhöhe der 
Gabeln zunimmt. Angenommen^ 
beide Gabeln geben in der Se- 
kunde vier solcher Stöße mitein- 
ander, wenn beide Tonquellen und 
der Beobachter ruhen. Nähert 
man nun die etwas tiefer tönende 
Gabel um etwa 60 cm dem Ohre, 
so hört dieses (da 60 cm ungefähr 
gleich der Wellenlänge von c" ist) 
jetzt nur drei Stöße in der Se- 
kunde, was beweist, dass das Ohr 
nunmehr eine Doppelschwingung 
mehr in der Sekunde von ihr er- 
halten hat, dass also ihr Ton sub- 
jektiv um eine doppelte Schwin- 
gung für die gewählte Zeiteinheit 
vermehrt wurde. 

Nähert man die etwas höher 
jcestimmte Gabel um etwa 60 cm 
dem Ohre, so empfängt das Ohr 
fünf Stöße statt vier. In solcher 
Weise kann man durch Nähern 
und Entfernen der Gabeln die 
Stöße um einen vermehren und 
vermindern (wobei man edn Se- 
kundenpendel beobachtet). 



Antwort. Man benutzt zu die* 
sem Zwecke eine sehr hohe und 
sehr kräftige Stimmgabel, welche 
wegen ihrer breiten Seit^lächen 
(Fig. 494) einen sehr starken Ton 
gibt, wenn man sie mit einem, gut 
geharzten Bassbogen kräftig 
streicht Bewegt man dann, nahe 
an einer Wand des Zimmers 
stehend, die tönende Gabel senk- 
recht gegen die Wand hin und her, 
so hört man sehr deutlich^ ver- 
nehmbare Schwebungen, weil der 
von der Gabel direkt zum Ohre 
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sorgfältigen'' Beobachtungen angestellt, 
die die Kichtigkeit der Dopplerschen 
Formel bestätigen. 

Schüngel (1873) und Quesneville 
(1879) haben nach der König'schen Me- 
thode der Schwebungen Messungen 
vorgenommen, die gleichfalls voll- 
ständig die Doppler'schen Formeln be- 
stätigten. 



Erkl. 877. Die Tonschwankungen, 
welche wir häufig von den uns um- 
schwirrenden Insekten zu hören bekom- 
men, dürften ihren Grund zum Teil in 
der raschen Bewegung der Tonquelle 
gegen unser Ohr oder 'von dem- 
selben haben, vorausgesetzt, dass die 
Tiere ihre Fluggeschwindigkeit nicht 
ändern. Fliegt ein Insekt rasch an un- 
serm Ohr vorbei, so wird der Ton 
schwächer und zugleich tiefer. . 



^elan^ende und der von der Wand 
reflektierte Ton immer die ent- 
gef^engesetzte Veränderung ihrer 
Höhe erleiden. Bewegt man die 
Gabel mit einer (Jeschwinddgkeit 
von 1 m pro Sekunde nach der 
Wand zu, so wird für einen Be- 
obachter, der sich in der Lotlinie 



Fig. 494. 




von der Gabel auf die Wand (jen- 
seits von Oabel und Wand) be- 
findet, der direkte Ton um 1/340 
der Schwingungszahl vertieft und 
der reflektierte um 1/340 erhöht; 
so dass, wenn die wahre Schwin- 
^nffszahl der Gabel z. B. 2Ö64 ist. 
die scheinbare Schwingungszahl 
2064 . 339/340 = 2058 und 2064 
• 341/340 = 2070 sein wird; der be- 
treffende Beobachter hört also in 
der Sekunde 2070-2058 oder 12 
Schwebungen. 



H. Durch Schallwellen hervorgerufenes Mitschwingen elastischer 
Körper, oder das Mittönen und die Resonanz. 

a) Allgemeines. 

Fraffe 947. Aus welchen Er- 
scheinungen des alltäglichen Le- 
bens geht hervor, dass jedesmal, Antwort. Es ist vielfach beob- 
wenn ein Körper schwingt, andere achtet worden, dass beim Läuten 
in seiner Nähe befindliche Körper großer Glocken in der Nähe be- 
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jfleichfalls in Schwingungen gera- 
ten, vorausgesetzt, dass dieselben 
elastisch, d. h. an sich selbst schon 
fähi^ sind, ails ISchallquellen zu 
dienen! 

Erkl. 878. Körper, welche sq be- 
schaffen sind, dass sie eine Schaller- 
regung nicht ermögliclien, sind auch 
zur Fortleitung des Schalles nicht ge- 
eignet, weshalb auch Wolle, weiche Ge- 
webe, Talg, Kautschuk, Schwämme, 
Sägemehl u. dergl. zur SchaUfortlei- 
tung ungeeignet sind und auch nicht 
wie die elastischen Körper durch an sie 
s tollende Schallwellen in Mitschwin- 
gungen versetzt werden können. 

Singt man in einem Zimmer mit 
starker Stimme, so tönt bald eine Ofen- 
platte, bald eine Fensterscheibe, ein 
Hohlglas, eine 'gespannte Membran 
oder eine Saite mit. Hält man Röhren 
gegen das Ohr, so hört man in den- 
selben, durch das gewöhnliche Tages- 
geräusch hervorgerufen, einen schwa- 
chen Ton, welcher der Länge der in 
ihnen enthaltenen Luftsäule zukommt. 



findliche Brückenpfeiler in Be- 
bungen geraten, dass durch das 
Getöse des rollenden Donners ein 
Zittern der Türen und ein K lirren 
der Fenster hervorgerufen wird, 
und beim Tönen der tiefsten Pfei- 
fen großer Orgeln erzittern die 
verschiedensten festen Körper, so- 
^ar die massiven Mauern in den 
Kirchen. Vor allen Dingen wer- 
den in gewölbten Bäumen einge- 
schlossene Luftmassen leicht in 
mittelbare Schwingungen versetzt, 
woraus sich das smnmende Ge- 
töse, eine Art von Brausen, in 
manchen Muscheln erklärt, welches 
man wahrnimmt, wenn man ihre 
Oeffnung an das Ohr hält. 



Frage 948. Durch welche ein- 
fachen Versuche läßt sich nach- 
weisen, dass es wirklich die Luft- 
schwingungen sind, durch welche 
feste Körper in Vibrationen 
versetzt werden! 



FiiT, 495. 




Antwort. 1) Man nimmt zwei 
gleiche Holzkästen ohne Deckel. 
Bei dem einen Ä (Fig. 495) wird 
der Boden durch ein Stück gute 
feste Pappe ersetzt; beim andern 
B hat der Boden einen Ausschnitt, 
über welchen öine Membran ge- 
zogen ist. Ein leichtes Pendelchen 
m wird so angehängt, dass es die 
Membran eben berührt. Stellt man 
die Holzkästen mit den Oeffnun- 
gen einander gegenüber und gibt 
dem Pappboden einen Schlag, so 
wird das Pendelchen heftig abge- 
stoßen. Daß Aufschlagen geschieht 
zweckmäßig mit einem kleinen höl- 
zernen Hammer, in den ein Korij- 
stück eingesetzt ist. Stellt man 
zwischen den beiden Kästen eine 
brennende Kerze auf, so wird 
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Erkl. 879. Savart hat durch ge- 
nauere Untersuchung aufgefunden, 
dass solche Schwingungen in einem 
zweiten Körper durch die dazwischen- 
liegende Luft am leichtesten dann er- 
zeugt werden, wenn die Schwingungs- 
zahl des einen 2-, 3-, 4-, Bmal so groß 
ist als die des andern. Die erzeugten 
Figuren sind den Chladnischen vollkom- 
men ähnlich. Dabei ist es gleichgültig, 
ob die in der Luft fortschreitenden 
Wellen, die dann feste Körper in mit- 
telbare Schwingungen versetzen, ur- 
sprünglich in der Luft, wie beim Don- 
ner, oder durch die Vibrationen fester 
Körper erzeugt worden sind. 



deren Flamme erschüttert, aber 
nicht ausgelöscht; also eine Mas- 
senverschiebiinK der Luft findet 
hier nicht statt (Schallversuche 
von N. S. Drenteln in St. Peters- 
burg. Zeitschrift für den physika- 
lischen und chemischen Unter- 
richt, Vn, 272.) 

2) Wenn man eine Membran 
von elastischem Gummi oder bes- 
ser eine Tierblase oder ein Blatt 
Papier über einem Einge oder 
hohlen Zylinder ausspannt, mit 
Sand bestreut und über demselben 
einen etwas starken Ton mittelst 
eines Blasinstruments erzeugt, so 
gewahrt man nicht bloß das Hüp- 
fen des Sandes, sondern es kommt 
auch eine sehr kenntliche Klang- 
figur zum Vorschein. Am besten 
gelingt dieser Versuch, wenn man 
den Ton mit dem bloßen Bohre 
eines Fagotts oder einer Klari- 
nette dicht über der Membran er- 
zeugt. Dass das Hüpfen des San- 
des nicht durch den Luftstrojn 
des tönenden Werkzeugs verur- 
sacht wird, läßt sich zeigen^ wenn 
man dessen Oeffnung nicht über 
der Membran selbst, sondern nur 
neben dem hohlen Zylinder mün- 
den läßt, über welchem die Mem- 
bran ausgespannt ist. 



Frasre 949. Bei den vorer- 
wähnten Versuchen und Erschei- 
nungen wird der Schall (oder 
Ton) zu dem mdtschwingenden 
Körper durch die Luft übertra- 
ß:en. Durch welchen Versuch läßt 
sich aber beweisen, dass die Ton- 
übertragung auch durch flüssige 
Medien stattfindet! 



Antwort. Auf das Klangkäst- 
chen einer Stimmgabel wird ein 
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Fraffe 950. Die üebertragung 
der Schwingungen durch feste 
Körper, deren einer mit einem an- 
dern bereits schwingenden in ge- 
nauer Verbindung steht, ist seit 
1819 durch Felix Savart durch 
eine Reihe interessanter Versuche 
nach^rewiesen worden. Durch wel- 
chen Versuch zeigte derselbe, dass 
sogar Körper von sehr geringer 
Elastizität durch die Vibrationen 
eines Tonerregers in Mitschwin- 
gungen versetzt werden können! 

Erkl. 880. Savart verfertigte sieb 
ferner zwei ganz gleiche Scheiben von 
der nämlichen Holzart und befestigte 
sie in ihren Mitten an den beiden En- 
den eines Stabes senkrecht zu ihren 
Ebenen. Hält man eine solche Vor- 
richtung so, dass die Scheiben horizon- 
tal liegen, und bestreut sie mit trock- 
nem feinen Sande, so erzeugt sich, 
wenn man eine dieser Scheiben durch 
Streichen mit einem Violinbogen in 
transversale Schwingungen versetzt, 
durch den Stab auch in der andern 
Scheibe dieselbe Schwingungsart, da 
der aufgestreute Sand Knotenlinien 
verrät, welche denen -der unmittelbar 
erschütterten Scheibe entsprechen. Dio 
Transversalschwingungen dieser Schei- 
be geschehen in der Längsrichtung des 
auf ihr senkrechten Stabes, daher wird 
dieser von der Scheibe aus in Längs- 



Glas mit Quecksilber gestellt; dar- 
auf streicht man die von dem 
Kasten genommene Stmungabei 
so schwach an, dass man ihre 
Schwingungen nicht hören kann; 
berührt man dann mit der Stimm- 
gabel das Quecksilber, so ist der 
Ton sofort zu hören. Die Schwin- 
gungen der Stimn^abel pflanzen 
sich also nach der inneren Luft- 
säule durch das Quecksilber^ das 
Glas und das Holz des Kastens 
fort. 



Antwort. Savart spannte eine 
etwas starke Violinsadte auf ein 
dickes Brett über einen gewöhn- 
lichen Geigenst^, dessen Füße je- 
doch nicht auf dem Brette, son- 
dern auf einer Bleiplatte ruhten, 
welche selbst unter diesen Füßen 
durch zwei Korkstücke unterstützt 
war, und erhielt dann beim Strei- 
chen der Saite auf der Bleischeibe 
Klangfiguren. Gab die Saite einen 
veränderten Ton, so kam auch 
eine andere Figur zum Vorschein. 
Hieraus folgt unmittelbar, dass 
auch der Steg, die Unterlagen der 
Platte und das Brett gleichzeitig 
mit der Saite schwingen, und dass 
die Höhe des Tones durch die 
Schwingungszahl der Saite, die 
Klangfarbe des Tones aber durch 
die Summe der Schwingungen 
aller mit ihr verbundenen Teile 
bedingt wird. 



Umwandlung longitudinaler in transversale Schwingungen. 
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Schwingungen versetzt, die bezüglich 
der untern Scheibe in der Richtung 
von deren Dicke stattfinden und des- 
halb die Teilchen derselben in trans- 
versale Schwingungen versetzen müs- 
sen. Sind mehrere solcher Scheiben 
durch einen vertikalen Stab mitein- 
ander verbunden, so zeigen sie alle die 
nämliche Figur, wenn eine derselben 
am Rande gestrichen wird. 



Frage 951. Durch welchen 
Versuch zeijfte Le Blanc bei der 
Prüfun^ic der vorerwähnten Er- 
scheinungen, dass direkte longitu- 
dinale Schwingui^gen indirekte 
transversale Schwingungen her- 
vorrufen können? 

Fig. 497. 
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Antwort. Le Blanc zeigte, 
dass eine Glasröhre, vertikal auf 
eine Scheibe gekittet und in longi- 
tudinale Schwingungen versetzt, 
auf der Scheibe Figuren erzeugt, 
welche eben so rein und bestimmt 
sind, als diejenigen, die unmittel- 
bar durch das Streichen ihres 
Randes hervorgebracht werden. 
In welcher Weise durch die longi- 
tudinalen Schwingungen des verti- 
kalen Stabes <fie transversalen 
Schwingungen der horizontalen 
Platte bedingt werden, das ist in 
nebenstehender Fig. 497 darge- 
stellt. Dasselbe Verfahren ist auch 
bei einer Membran anwendbar. 



Frage 952. Savart hat diese 
Untersuchungen noch weiter aus- 
gedehnt, und welches allgemeine 
Gesetz gefunden! 



Frage 953. Durch welche ver- 
schiedenen Apparate läßt sich die- 
ies Gesetz anschaulich machen f 



Antwort. Wenn verbun- 
dene feste Körper auf- 
einander lotrecht stehen, 
so erzeugen die longitudi- 
nalen Schwingungen des 

einen transversale 
Schwingungen im andern 
Körper und umgekehrt. 



Antwort. Von den verschie- 
denartigen tönenden Körpern, die 
sich auf mannigfaltige Weise zur 
Erzeugung gleichzeitig bedingter 
Wellen verbinden lassen, sind 
längliche Scheiben am meisten ge- 
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ErkL 881. Le Blanc kittete eine 
Röhre oder einen schmalen Glasstreifen 
fast horizontal auf den Rand eines mit 
seinem Fuße befestigten Weinglases, 
rieb das eine Ende desselben mit einem 
wollenen Läppchen und erhielt den Ton 
des Glases sehr wohlklingend, auch tie- 
fer, wenn in dasselbe Wasser gegossen 

Fig. 498. 




war. Dasselbe Resultat ergibjt sich, 
wenn man eine lange und dünne Glas- 
röhre lotrecht auf die Mitte einer be- 
liebig gestalteten Scheibe von etwa 10 
cm Durchmesser aufkittet und die 
Röhre entweder durch Reiben mit einem 

Fi^'. 490. 




nassen Lappen oder durch Querstriche 
mit einem Violinbogen in longitudinale 
oder transversale Schwingungen ver- 
setzt, indem dann die Scheibe jederzeit 



eifCDßt und daher auch von Savart 
am vollständigsten untersndiit 
worden, insbesondere um eleu 
Uebergang der longitudmalen 
Schwin^mgen in transversale und 
umgekehrt aufzufinden. 

1. Fig. 498 zeigt ein System von 
sechs Holzstreifen, 30 bis 40 cm 
lang und 3 bis 4 cm breit, die mit- 
telst des längeren Streifens AB 
auf einem Brett MN befestigt 
sind. Wird nun das obere Ende 
des Streifens Ä B durch Beiben 
mit beharzten Fingern in der 
Richtung des Pfeiles CD in lon- 
gitudinale Schwingungen versetzt, 
so geraten die sämtlichen horizon- 
talen Stäbe in transversale 
Schwingungen; streicht man da- 
gegen das obere Ende des Verti- 
kaJstabes Ä B mit einem gut be- 
harzten Violinbogen in der Rich- 
tung des Pfeiles E F, also paral- 
lel zu den Stäben an, so schwingen 
diese longitudinal. Kurz, die 
Bahnen aller Teilchen 
des ganzen schwingen- 
den Systems haben eine 
parallele Richtung, wie 
aus der Bewegung des Sandes zn 
erkennen ist, welcher vor Beginn 
des Versuchs auf die horizontalen 
Streifen gestreut wird. 

2. Die Art wie sich die Schall- 
schwingungen einer vertikalen 
Saite auf mitschwingende hori- 
zontale Flächen übertrageii, zeigt 
der folgende Versuch: Wird ein 
dünnes Brett in horizontaler Lage 
zwischen zwei vertikalen Saiten 
festgeklemmt (Fig. 499) und das- 
selbe etwas mit Sand bestreut, so 
oirdnet sich letzterer, sobald wir 
eine der Saiten mit dem Violin- 
bogen anstreichen, zu Linien, die, 
je nach der Richtung, in welcher 
wir den Strich ausführen, eine an- 
dere Figur zeigen. Streichen wir 
die Saite in der Längsrichtung des 
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die entgegengesetzten Schwingungen 
durch die Figuren des aufgestreuten 
Sandes kenntlich macht. (Vergleiche 
hiermit Seite 115 des U. Bandes der 
Akustik.) 




Fig. 500. 



Fig. 501. ^ ^'^^^='' 



Fio:. 502. 



Brettchens (Fig. 500), so schwingt 
auch das Brett in der Längsrich- 
tung, und der Sand bildet, senk- 
recht zu letzterer, Querlinien. 
Wird die Saite rechtwinklig zur 
Längsrichtung des Brettchens ge- 
strichen (Fig. 501) so wird letzte- 
res in Querschwingungen versetzt 
und der Sand sammelt sich längs 
desselben in einer Mittellinie. Füh- 
ren wir aber den Bogen in einer 
Richtung, die zu den vorgenannten 
einen Winkel bildet, so ordnet sich 
die Sandlinie ebenfalls schief 
(Fig. 502). Zugleich zeigt dieser 
Versuch; 

a) dass sich bei der Ueber- 
trasrunjr von Vibrationen Längs- 
in Querschwingungen, und umge- 
kehrt umsetzen lassen, und 

b) dass die Bogenführung auf 
das mehr oder weniger volle Mit- 
schwingen der Resonanzflächen 
der Saiteninstrumente, und dem- 
nach auf die Schönheit imd Fülle 
des Klanges von entschiedenem 
Einflüsse ist. 

3. Der Versuch kann auch in der 
Art ausgeführt werden, dass die 
Saite mit dem Holzstreifchen in 
ein und derselben Ebene liegt. Ein 
feiner Streifen Holz wird an sei- 
nem einen Ende an einem auf 
einem Boden aufgesetzten Holz- 
stticke befestigt (Fig. 503), wäh- 
rend an seinem andern Ende eine 




Saite befestigt ist, die bei s durch 
einen Schlüssel mehr oder weni- 
ger gespannt werden kann. 
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Fig. 
503 a) 
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Streicht man nun die Saite mit 
einem Violinbogen unter verschie- 
denen Neigungen gegen die Ober- 
fläche des Streifens oder Holz- 
plättchens, so gerät auch das letz- 
tere in Schwingungen, deren Natur 
aus den Knotenlinien, welche auf- 
gestreuter Sand bildet, erkannt 
werden kann. Streicht man die 
Saite senkrecht zur Ebene des 
Streifens, so gerät der Streifen in 
transversale Schwingungen, wie 
man aus der hüpfenden Bewegung 
des Sandes ersieht. Streicht njan 
aber die Saite in einer mit der 
Ebene des Streifens parallelen Rich- 
tung (Fig. 503 a bis d), so schwingen 
die Teilchen des Streifens in der Ebe- 
ne desselben hin und her, und der 
Sand erhält keine hüpfende, son- 
dern nur eine gleitende Bewegung. 
4. Demselben Zwecke kann der 
folgende Apparat dienen: Auf 
einem dicken Brette Ä ist am einen 
Ende ein Becher (oder eine sog. 
Savart'sche Glocke) B festgekit- 
tet. Auf dem Bande desselben 
wird mittelst der Glasröhre R 
(Fig. 504) der schmale Glasstrei- 
fen C festgekittet, welcher mit dem 
andern Ende auf dem beweglichen 
Stege D ruht; streicht man den 
Becher der Verbindungsstelle 
gegenüber mit einem Bogen, so 
versetzt er durch seine Transver- 
salschwingungen den Streifen in 
longitudinale, die durch aufge- 
streuten Sand sichtbar werden und 
dadurch an Interesse gewiimen, 
dass man durch eingegossenes 
Wasser den Ton des Bechers will- 
kürlich tiefer machen kann. 



Fraice 954. Alle die vorer- 
wähnten Apparate sind geeignet, 
das Auftreten erzwungener 
SchwinjTungen zu demonstrieren, 
aber zur Erläuterung dieser 
erzwungenen periodischen Bewe- 



Antwort. .Ein einfaches Bei- 
spiel einer unter dem Einflüsse 
einer äußeren periodischen Kraft 
stehenden Schwingungsbewegung 
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^un^en bedient man sich anderer 
Mittel, durch welche die Ent- 
stehung: der sekundären 
Sehwin^linRen unter dem Einfluße 
primärer Schwingungen so recht 
augenscheinlich gemacht wird. 
Welcher Apparat bildet das ein- 
fachste Beispiel dieser Art! 

Erkl. 882. Damit die Kraft, welche 
die Schwingungsbewegung zu einer er- 
zwungenen gestaltet, sich wirklich 
harmonisch ändert, ersetzt Ray« 
leigh die Bewegung der Hand durch die 
Bewegung einer sehr schweren Pendel- 
kugel B, welche kleine Schwingungen 
ausführt ; an der Kugel B wird ein leich- 
tes Pendel A C befestigt (Fig .505). 
Wegen der verhältnismäßig großen 



if 



Fig. 505. 




Ö 

A 

Masse der Fendelkugel B kann die 
Schwingung des Pendels B D als un- 
abhängig von der Bewegung des leich- 
ten Pendels angesehen werden. Der 
Aufhängepunkt führt hier, wie beim 
nebenstehenden Beispiele die Hand, 
nahezu eine freie Bewegung aus, und 



liefert (nach v. Helmholtz) ein ge- 
wöhnliches Pendel, dessen Auf- 
hän^epunkt man mit der Hand 
faßt, und dessen schweren Körper 
man in schwache Schwingungen 
versetzt. Man kann dann die 
Schwingungsbewegung dauernd 
unterhalten und dieselbe allmäh- 
lich vergrößern, wenn man jedes- 
mal, wo das Pendel seine größte 
Abweichung von der Senkrechten 
erreicht hat, eine ganz kleine Ver- 
schiebung der Hand nach der ent- 
^e^en^setzten Seite macht. Also 
wenn das Pendel am meisten nach 
rechts gegangen ist, bewege man 
die Hand ein wenig nach links, 
wenn das Pendel links steht, be- 
wege man sie ein wenig nach 
rechts. 

Die Erklärung des Verfahrens 
ist folgende: Ist das obere Ende 
des Pendels an einem Nagel befes- 
tigt, so fährt das Pendel, einmal 
angestoßen, in seinen Schwingun- 
gen lange Zeit fort, und deren 
Größe vermindert eich nur sehr 
langsam. Befindet sich nun der 
angehängte Pendelkörper in der 
äußersten Abweichung nach rechts, 
imd verrücken wir die Hand nach 
links, so machen wir den Winkel 
zwischen dem Faden und der Ver- 
tikallinie größer; würden wir das 
obere Ende des Fadens in ent- 
gegengesetzter Richtung bewegen, 
so würden wir die Schwingungs- 
weite verkleinem. 

Ganz dasselbe, was wir hier für 
die Schwingungen größerer Dauer 
kennen gelernt haben, gilt auch 
für die Schwingungen von so kur- 
zer Dauer wie die der Tonschwin- 
gunffen. Jeder elastische Körper 
kann bei geeigneter Befestigung 
zum Mitschwingen gebracht wer- 
den, wenn ihm eine periodische 
Erschütterung von kleinen Wegen 
mitgeteilt wird, deren Periode der 
Schwdngungsdauer seines eignen 
Tones entspricht. 
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diese ist hier eine einfach schwingende 
oder harmonische. Sind beide Schwin- 
gungszeiten einander gleich, so gerät das 
untere Pendel in starke Schwingung, 
wenn auch die Bewegung des schweren 
Pendels äußerst klein ist. Hierbei ist 
dann die Phasendifferenz sehr nahe 
yx der Periode; um diesen Betrag ist 
die Bewegung des oberen Pendels der 
des andern voraus. 

Sind die Massen beider Pendel weni- 
ger voneinander verschieden, so kann 
man ganz deutlich wahrnehmen, dass 
auch das obere Pendel unter der Ein- 
wirkung des unteren steht und eine er- 
zwungene Schwingungsbewegung aus- 
führt. Sind nun die Perioden beider 
Pendel fast gleich, so zeigt sich ein pe- 
riodischer Wechsel in der Größe der 
Schwingungsweiten. 



nragre 955. Zur Erläntemiig 
des Besonanzprinzips hat van 
Schaik in Rotterdam einen Appa- 
rat konstruiert, der die Mit- 
schwin^ininR sehr deutlich zeigt, 
und bei welchem sich die Periode 
der die Schwinjpmg erregenden 
Kraft gleichmäßig ändert. Wie 
ist dieser Apparat eingerichtet? 



Fig. 506. 




Antwort. Ein gyroskopischer 
Kreisel (siehe Lehrbuch der Dy- 
namik, Seite 539) wird an das 
obere Ende einer stählernen 
Feder gut festgelötet, so dass 
seine Achse in der Verlängerung 
der Feder liegt. (Fig. 506.) Das 
untere Endie wird durch einen 
stark zugedrehten Schraubstock 
festgehalten. Das System kann 
durch die Biegung der Feder in 
Schwingungen versetzt werden, 
welche, wenn sie in der Breiten- 
richtung des Stahlstreifens erfol- 
gen, wegen der größeren Bie- 
gungselastizität eine kürzere Dau- 
er haben als die darauf senkrech- 
ten Schwingungen &n der , Rich- 
tung der kleinsten Elastizität 

Der Kreisel wird an seinem 
Umfange mit einer kleinen Blei- 
masse a belastet, so dass seine 
Achse in djiiamischem Sinne nicht 
mehr frei ist. Man versetzt ihn 
alsdann in eine schnelle Drehung. 
Hierbei wirkt auf die einseitig 
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Erkl. 883. Die zu nebenstehendem 
Versuche benutzte Feder darf nicht 
zu kurz uüd zu schlaff genommen w^er- 
den, da sonst die Entstehung des gyros- 
kopischen Kräftepaares die Erscheinung 
unnötigerweise komplizieren würde. 
Die Dimensionen waren z. B. bei Aus- 
führung eines Versuchs freie Feder- 
länge 26 cm, Breite der Feder am un- 
teren Ende 7 mm, am oberen Ende 6 
mm, Dicke unten 3 mm, oben 2 mm. 
Auch ein federnder Holzstab, oder das 
Stück einer Klinge eignet sich gut zu 
dem beschriebenen Versuche. (Siehe 
Zeitschrift für den physkialischen Und 
ehemischen Unterricht, VII. Jahrg. S. 
181 und Van Schaik, „Wellenlehre und 
Schall" Seite 39). 

ErkL 884. Es ist bekannt, dass Ma- 
schinenteile mit nicht freien Achsen, 
bei denen also die Zentrifugalkräfte 
bezw. Kräftepaare (Siehe Lehrbuch der 
Statik fester Körper, Seite 128) nicht 
vollkommen aufgehoben sind, bei der 
Rotation störende Schwingungen und 
StöBe verursachen. Der nebenstehende 
Versuch zeigt, unter welchen Umstän- 
den derartige Störungen ganz beson- 
ders heftig auftreten können. 



Fraire 956. Zu den Besononz- 
erscheimmKen >icehört auch, die 
gegenseitige Einwirkung zweier 
gleichen Pendel, die an den Enden 
ein und derselben Latte aufge- 
han)2;en sind, durch welche dann 
die geringe Bewegung des Auf- 
Mn^epunktes des einen Pendels 
auf das andere übertragen wird. 
In welcher Weise ist dieser Ver- 
such von E. örimsehl in Cuxhaven 
(siehe Zeitschrift für den physi- 
kal. und ehem. Unterricht, XIII. 
JahrK. S. 161) abgeändert wor- 
den! 



belastete Achse eine Zentrifugal- 
kraft ein, deren Richtung sich zu- 
gleich mit dem Kreisel umdreht, so 
dass das ganze System fast un- 
merkliche Zitterungen zei^. 
Sobald nun die Geschwindig- 
keit des Kreisels soweit ab- 
genommen hat, dass seine 
Periode der der Breitevibrationen 
der Feder nahekommt, gerät diese 
in heftige Schwingungen, welche 
rasch abnehmen, wenn der Unter- 
schied zwischen beiden Perioden 
zu groß wird, so dass" das System 
wieder zur Buhe kommt. Später 
aber wird die Periode des Kreisels 
den langsamsten Schwingungen der 
Feder gleich, wodurch diese aber- 
mals in Schwingungen von großer 
Amplitude versetzt wird, welche 
ebenso wie die vorigen weit hin 
gesehen werden können. 



Antwort. An der Zimmerdecke 
oder an einem geeigneten festen 
Stative werden zwei schwere Fa- 
denpendel von gleicher, etwa 2 m 
betragender Länge in einer Ent- 
fernung von 20 cm voneinander 
befestigt, die aus einem Biadf aden 
mit daran gehängten 2 kg schwe- 
ren Gewichtsstücken bestehen. 
Hängt man nun in die Oesen mit- 
telst kleiner Haken eine Gumani- 
schnur von 30 cm Länge, so bringt 
das eine Pendel das andere zum 
MitschwiQgen, wenn man das erste 
in Schwängungen versetzt, deren 
Ebene senkrecht zu derjenigen 
Ebene steht, die durch die gemein- 



160 



Akustik. 



Fig. 507. 
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same Buhelage der Pendel geht 
Bei kleiner Amplitude der 
Schwingungen schwingen nadi 
ungefähr 10 Schwingungen beide 
Pendel gleich weit und behalten 
ihre Amplitude bei. Bei großer 
Amplitude werden die Schwin- 
gungen des ersten Pendels allmäh- 
lich immer kleiner, und nach etwa 
20 Schwingungen kommt das erste 
Pendel zur Buhe, während das 
zwedte Pendel seine größte Am- 
plitude erhält. Nun versetzt wie- 
der das zweite Pendel das erste in 
Schwingungen und verliert dabei 
selbst wieder an Schwingungs- 
weite. Dieser Vorgang wieder- 
holt sich in derselben Weise meh- 
rere Male, ohne dass es nötig 
wäre, einen ermeuten Anstoß zu 
geben. 

Der erste Versuch ist geeignet 
um zu demonstrieren, dass zur Er- 
zeugung der Eesonanz bei den 
Schwingungen ein die Schwingun- 
gen übertragendes Medium (die 
Gummischnur) erforderlich ist 
Der zweite Versuch dient zur Er- 
klärung der Erscheinung, dass bei 
zwei auf dasselbe Monochord ge- 
spannten und unisono gestimmten 
Saiten abwechselnd die eine Saite 
ihre größte Amplitude erhält, 
während die andere zur Buhe 
kommt. 



Fraffe 957. Welche Tatsache 
wurde von dem englischen Uhr- 
macher Ellicot (1739) an zwei 
Uhren beobachtet, die nahezu 
gleich lange Pendel haben, und 
auf derselben Holzplatte befestigt 
sind? 

Erkl. 885. Auf Ellicot's Beobach- 
tung hin faßte Br^guet den Plan, zwei 
Ohronometer auf derselben Metallplatte 
zu befestigen, die folglich stets über- 
eingingen; da die individuellen Un- 



Antwort. Wenn zwei Uhren, 
die nahezu gleiche Pendel haben, 
auf derselben Holzplatte befestigt 
werden, so gehen sie genau über- 
ein. Außerdem bemerkte EUicot, 
dass die eine der beiden Uhren, 
wenn sie anfangs allein geht, die 
andere in Gang setzt, so dass 
deren Pendel mit voller Ampli- 
tude schwingt, sodann aber all- 
mählich selbst stehen bleibt; dar- 
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regelmäBigkeiten alsdann ausgeglichen 
sind, 80 wäre der gemeinsame Gang 
besser als der jedes einzelnen Ohrono- 
meters für sich. Da zwei ähnliche Sai- 
ten auf dem Kesonanzboden eines 
Streichinstruments angebracht, sich 
gegenseitig in gleiche Schwingungen 
versetzen, so geht daraus hervor, dass 
man zwei Instrumente nicht zu nahe 
aneinander stellen darf, wenn man sie 
genau in Einklang bringen will, da sich 
sonst der Gleichklang von selbst her- 
stellt, ohne dass jedes der Instrumente 
für sich allein denselben Ton zu geben 
braucht. 



auf findet das Umgekehrte statt 
usw. Savart hat diese Beobach- 
tung bestätig und sie auf andere 
sehwinffende Körper ausgedehnt. 



Frage 958. Wenn wir auf die 
Intensität achten, mit welcher sich 
die Schallwedlen in durchweg 
gleichartigen und ia einem andern 
Falle in ungleichartigen Medien 
fortpflanzen, so gelangen wir zu 
welchem Erfahrungssatze t 



Antwort. Die Schallschwin- 
gun^en pflanzen sich am vollkom- 
mensten in durchweg gleichartigen 
Medien fort, gleichwie auch die 
Schwingungen eines selbsttönen- 
den Körpers sich am vollkommen- 
sten solchen Körpern mitteüen, 
die ihm gleichartig sind. So tei- 
len sich die Schwingungen fester 
Körper am besten anderen diesen 
gleichartigen Körpern mit, wäh- 
rend tonende Luft ihre Schwin- 
gungen am voUkomimensten der 
Luft mitteilt. 



Fraffe 959. Die Schwingungen 
starrer tönender Körper wer- 
den aber der Luft leichter mitge- 
teilt, wenn die Töne sehr hoch, als 
wemi sie tief sind. In welcher 
Weise haben die Gebrüder Weber 
(in ihrer Wellenlehre) diese Tat- 
sache erläutert! 



Erkl. 886. Wenn durch den Einfluß 
einer schwingenden Bewegung in be- 
nachbarten Körpern Schwingungen er- 
zeugt werden, so werden die letzteren 
Sonders dann stark hervortreten. 
Klimpert, Akustik lU. 



Antwort. Wird eine Stimm- 
gabel angeschlagen, so bringt die- 
selbe einen doppelten Ton hervor; 
teils einen tieferen, der schon in 
einer geringen Entfernung von der 
in der Hand gehaltenen Stimmgabel 
nicht mehr wahrnehmbar ist, ob- 
schon derselbe, wenn man die 
Stimmgabel näher ans Ohr hält, 
stark und voll vernommen wird, 
und teils einen viel höheren, der 
besonders im Augenblicke des An- 
schlagens selbst bis zu einer be- 
trächtlichen Entfernung vernom- 
men werden kann, und auch noch 
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wenn der ankommende Ton einer der 
Eigen töne des mitschwingenden Kör- 
pers ist und je nachdem dieser die durch 
einen einmaligen Anstoß erteilten 
Schwingungen lange beibehält oder 
schnell wieder verliert. Ein schwingen- 
der Körper, der seine Bewegung lange 
beibehält, wie alle starren elastischen 
Körper, wird nur merklich mitschwin- 
gen und infolge dessen mittönen, wenn 
der ankommende Ton einer seiner 
Eigentöne ist; denn stimmen diese bei- 
den Töne nicht mit einander überein, 
d. h. ist die Zahl ihrer sekundlichen 
Schwingungen wenig verschieden, so 
müssen sich die Eigenschwingungen des 
Körpers und die ankommenden 
Schwingungen gegenseitig stören, an- 
statt sich zu verstärken. Wenn dagegen 
die Schw^ingungen des zweiten Körpers, 
wie z. B. bei wenig gespannten feinen 
Membranen, sehr rasch an Stärke ab- 
nehmen, so kann ein solcher Körper 
auch in merkliche Schwingungen ver- 
setzt werden, wenn mit seinem Eigen- 
tone der ankommende Ton nicht 
übereinstimmt. Denn wenn ein Kör- 
per die infolge eines ersten Anstoßes 
entstehende Bewegung schon nach 
wenigen Schwingungen verliert, so 
wird jeder neue Anstoß ihm 
Bewegung erteilen, wenn auch 
die Schwingungszahl der ankom- 
menden Bewegung eine etwas andere 
ist als jene durch den vorhergehenden 
Anstoß erregte. So kann z. B. eine 
Stimmgabel nur durch die Schwing- 
ungen einer ihr ganz gleich gestimmten 
zum Mitschwingen gebracht werden, 
während die Membran in dem König- 
schen Flammenzeiger jede Schwing- 
ungsart aufnimmt, durch w^elche sie ge- 
troffen wird. 



längere Zeit schwach f orttönt Je- 
ner tiefe Ton wird nun beträcht- 
lich verstärkt, wenn man die an- 
geschla^arene Stimmgabel auf eine 
große Holzplatte steimmt. Vom 
Stiele der Stimmgabel gehen dann 
Wellen aus, die sich auf der Holz- 
platte ausbreiten. Indem sich nun 
die Schwingungen einer Stimm- 
gabel einer Holzplatte stärker als 
der Luft mitteilen, werden die 
Teilchen des Holzes, die sich bei 
der Fortpflanzung des Schalles 
hin und herbewegen, Schwingun- 
gen von gleicher Dauer in der Luft 
erregen, und dazu beitragen, dass 
der Luft die Schwingungen voll- 
kommener mitgeteilt werden. Die 
Mitteilung der Schwingungen wird 
begünstigt, wenn eine große Zahl 
von Luftteilchen durch den festen 
schwingenden Körper gestoßen 
wird, d. h., wenn die schwingende 
Fläche des tönenden, oder in 
Schwingungen versetzten festen 
Körpers sehr groß ist. Hierauf 
beruht nun die Verstärkung eines 
Tones durch Resonanz (siehe 
weiter unten.) Dagegen wird der 
hohe Ton der Stimmgabel auf 
diese Weise nicht merklich ver- 
stärkt; er wird auch ohne Re- 
sonanz weitergehört, als der tiefe, 
an sich stärkere Ton. Wenn näm- 
lich ein und dasselbe Luftteilchen 
in einer gegebenen Zeit viele 
Stöße von einem schwingenden 
Körper erhält, wie dies bei einem 
hohen Tone der Fall ist, so 
werden ihm die Schwingungen 
leichter mitgeteilt, als wenn es in 
derselben Zeit wenig Stöße erhält. 



Fraice 960- Wenn unter dem 
Einflüsse schwingender Bewegun- 
gen in benachbarten Körpern 
Schwingungen erregt werden, so 
haben wir welche zwei wesentlich 



Antwort. Wie schon aus der 
vorstellenden Erklärung hervor- 
geht, haben wir diejenige Art des 
Mitschwingens, bei wacher die 
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voneinander verschiedenen Arten 
des Mitschwinjicens zu unterschei- 
denf 



ankommenden Wellen mit denjeni- 
gen des Eigentones des von ihnen 
getroffenen Körpers genan über- 
einstimmen zu unterscheiden von 
derjenigen Art des Mitschwingens, 
bei welcher eine solche Ueberein- 
stimjnung nicht stattfindet. Die 
erstere Art des Mitschwingens 
wird als Mittönen, die letztere 
Art als Resonanz bezeichnet. 



Fraite 96L Durch welchen 
Versuch 

a) mit einer freien Zunge, 

b) mit einer freien Stimm- 
gabel können wir diese Unter- 
schiede deutlich machen? 



Antwort. Eine schwingende 
freie Zunge (Fig. 508) hat infolge 
ihrer geringen Oberfläche, mit der 
sie nur eine kleine Luftmenge tref- 
fen kann, einen äußerst schwachen 
Klan»:. Drücken wir sie aber an 



Fig. 508. 




Erkl. 887. Wenn die zu einem Kör- 
per gelangenden Schwingungen mit 
denen übereinstimmen, die er selbst aus- 
führen kann, so gerät er als Ganzes in 
eine schwingende Bewegung, deren 
Weite oft bedeutend ist, während er 
sonst nur eine einfache Erschütterung 
erleidet, die allmählich seine verschie- 
denen Teile erreicht. Unter dem wie- 
derholten Einfluse synchroner Impulse 
schwingt der ganze Körper im Ein- 
klänge mit den äußeren Schwingungen 
oder er tönt mit, wie z. B. die 
Luftsäule einer Pfeife, deren Eigentöne 
den Tönen des Mundstückes ent- 
sprechen. 

Fig. 509. 




die Tischplatte und schnellen sie 
ans ihrer Gleichgewichtslage, so 
klin^ der Ton jetzt merklich stär- 
ker. Es ist dies eine Folge der 
Eesonanz der Tischplatte. 
AVird aber die Znnge mit einem 
Kleichgestimlmten Klanigkästchen 
(dessen Eigenton wir hören kön- 
nen, wenn wir einen Luftstrom 
quer über seine Oeffnung blasen) 
verbunden, so hören wir bei glei- 
cher Erregungsart einen äußerst 
kräftigen Klang, infolge des M i t- 
t ö n e n s der vom Kästchen ein- 
geschlossenen Luftsäule. 

Wir bemerkten; »chon in Ant- 
wort 959, dass der Ton einer 
schwingenden Stimmgabel durch 
Eesonanz viel lauter wird, 
wenn wir den Stiel derselben auf 
die Tischplatte stützen. Bringen 
wir aber dieselbe tönende Gabel 
völlig frei einem Klangkäst- 
chen gegenüber, dessen Eigenton 
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mit dem der Stimmgabel miisono 
ist, so vernehmen wir jetzt den 
Klang weit kräftiger als bei der 
direkten Erschütterung der Tisch- 
platte, weil durch den Ton der 
Gabel die Luftsäule des Käst 
chens zum Mittönen gebracht 
wird. 

Bringen wir nun die Gabel und 
das Kästchen in feste Verbin- 
dung, so tritt gleichzeitig Reso- 
nanz und Mittönen ein, und 
SLVis ddesem Zusammenwirken er- 
gibt sich die große Tonstärke. 



b) Das Mittönen. 



Fraire 962. Was verstehen wir 
unter dem Mittönen? 



Erkl. 888. Wenn die Schallschwin- 
gungen eines Körpers nicht in einem be- 
nachbarten Körper Schwingungen von 
gleicher Dauer hervorrufen können, so 
findet auch keine Tonübertragung 
statt, und die Bewegung wandelt sich 
zumeist in Wärme um. Schwingen die 
Molekeln des zweiten Körpers schneller 
als die des ersten, so sind sie schon auf 
dem Rückwege, wenn die primären Wel- 
len noch vorangehen, und durch Aufein- 
anderstoßen beider Wellenbewegungen 
werden die Schallschwingungen in 
kleinste Erzitterungen verwandelt; der 
Erfolg ist derselbe, wenn die sekun- 
däre Bewegung langsamer erfolgt als 
die primäre. Stimmen aber die Perio- 
den beiden Körpern miteinander über- 
ein, so kann jede Schwingung des 
ersten Körpers in gleichem Sinne auf 
den zweiten wirken und denselben all- 
mählich in eine starke Bewegung ver- 
setzen, wie in den folgenden Zeilen 
noch weiter erörtert werden soll. 



Antwort. Unter dem Mit- 
tönen verstehen wir die Er- 
scheinung, dass ein begrenzter 
Körper durch einen tönenden in 
so heftige Schwingungen versetzt 
wird, dass er schließlich selbstän- 
dig tönt, insofern die Schallwellen, 
die dem begrenzten Körper mitge- 
teilt werden, von dessen Flächen 
oder Grenzen zurückgeworfen 
werden und sich miteinander, und 
mit den von dem tönenden Körper 
fortwährend ausgehenden Schall- 
wellen durchkreuzen. Wenn nun 
die nachfolgenden Wellen ebenso 
verlaufen, wie die vorhergehen- 
den und wenn sie von den 
Schwin^nm^en eines und desselben 
Tones herrühren, so müssen sich 
auch an allen Durchlq'euzungs- 
stellen die Durchkreuzungen 
regelmäßig und in gleichen Zeit- 
räumen wiederholen. Das Besul- 
tat ist, dass die ganze Bewegung 
der einzelnen Teilchen dieses Kör- 
pers sich durch nichts von der des 
selbsttonenden Körpers unter- 
scheidet, die reflektierten 
Wellen interferieren mit 
den neu voranschreiten- 
den zu stehenden Wellen, 



Mittönen einer Luftsäule mit Hilfe einer Stimmgabel. 
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wodurch der Körper in 
ein selbständiges Tönen 
versetzt wird, welches auch 
noch fortdauern kann, wenn die 
erste Ursache des Tönens aulge- 
hört hat. 



Fr^Lge 963. In welcher beson- 
ders lehrreichen Weise läßt sich 
die merkwürdige Tatsache des 
Mittönens mit Hilfe einer Stimm- 
gabel und eines Standglases zei- 
gen? 

Erkl. 889. Denselben Versuch führt 
Aütolik in folgender verbesserter 
Form aus: Eine 113 cm lange und 4 
cm weite Glasröhre ist mit einem stark- 
wandigen Ansatzrohre h e, mit dem 
langen Kautschukschlauehe ek und mit 

Fig. 511. 




Antwort. Wir nehmen ein zy- 
lindrisches Glas^efäß Ä B (Fig. 
510) und lassen über demselben 
eine Stimmgabel schwingen. Wir 

Fig. 510. 




dem Glaskolben l so ausgerüstet, wie es 
die Fig. 511 andeutet. Wir stellen den 
Apparat auf den Fußboden, befestigen 



werden eine besondere Erschei- 
nung: nicht wahmelimen. Wenn 
wir aber allmählich Wasser in das 
Gefäß gießen, so wird die darin 
enthaltene Luftsäule kürzer, und 
schließlich gelangen wir zu einem 
Punkte, wo wir den Stimmgabel- 
ton bedeutend verstärkt wahrneh- 
men. Blasen wir in diesem Falle 
sanft firegren den oberen Raud des 
Gefäßes, so vernehmen wir einen 
schwachen Orgelton, welcher mit 
dem der Stimmgabel vollkommen 
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ihn bei c an einem Tische, gießen die 
Glasröhre a b durch die Oef f nung a 
voll Wasser und lassen dieses alsdann 
durch Herablassen des Kolbens bis b 
sinken und zur Ruhe kommen. Indem 
wir nun eine Stimmgabel mit einem 
Tuchhammer anschlagen, sie vor die 
Oeffnung a halten, zugleich aber das 
Wasser langsam steigen lassen, werden 
wir alsbald einen Punkt finden, bei 
welchem sich der Ton auffallend ver- 
stärkt. Diese Stelle m markieren wir 
mit einem weißen Bindfaden, lassen die 
Wassersäule höher steigen und suchen 
denjenigen Punkt auf, bei welchem 
nicht die geringste Verstärkung des 
Tones wahrnehmbar ist. Diese Stelle n 
markieren wir mit einem schwarzen 
• Bindfaden. Auf diese Weise suchen 
wir alle Knotenstellen und Bäuche der 
in der Glasröhre befindlichen Luft- 
säule auf, und indem wir dieselben mes- 
sen, finden wir die Entfernung zwischen 
7n und n von ^, zwischen m und mr 
von 14 und zwischen m und m" von 
einer Wellenlänge des Stimmgabel- 
tones. Gelangt endlich die Wasser- 
säule zum Punkte 0, so ertönt klar der 
erste Oberton der Stimmgabel, den wir 
bis jetzt nicht wahrgenommen haben, 
welcher aber von nun an, da wir auf 
ihn aufmerksam geworden sind, immer 
hörbar ist. 



übereinstinmit Wenn wir da- 
Kef^n von dem Wasser etwas aus- 
^eßen oder neues hinzufügen, so 
erhalten wir durch gleiches Bla- 
sen Töne, welche mit dem Stimm- 
gabeltone nicht übereinstmunen, 
und in einem solchen Falle tritt 
auch kein Mittönen, also auch 
keine Tonverstärkung ein. 



Frage 964, Wenn wir bei dem 
vorerwähnten Versuche Stimm- 
gabeln von verschiedener Tonhöhe 
anwenden und jedesmal die Länge 
der Luftsäule nachmessen, bei 
welcher das Mittönen am stärksten 
eintritt, so gelangen wir zur 
Kenntnis welcher allgemeinen Re- 
^el? 



Erkl. 890. Ersetzen wir bei dem 
nebenstehend beschriebenen Versuche 
die Luft in dem Standglase durch 
Leuchtgas. Die Schallgeschwindigkeit 



Antwort. Die Länge der 
Luftsäule, welche den 
Ton der Gabel durch Mit- 
tönen verstärkt, ist 
gleich einem Viertel der 
Länffe der Tonwelle, w ei- 
che von der Gabel aus- 
geht. Nehmen wir z^ B. eine 
Stimmgabel, welche das einge- 
strichene c gibt, also in einer Se- 
kunde 256 Schwingungen aus- 
führt, was einer Wellenlänge von 
130 cm entspricht, so ist in dem 
Augenblicke, wo die Zinke den 



Längenverhältnis zwischen Luftsäule und Tonwelle. 
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in diesem Gase verhält sich zu der in 
der Luft etwa wie 8 : 6. Um also in 
gleichem Rhythmus wie die Gabel zu 
schwingen, muß die Leuchtgassäule im 
Gerne 8/5 mal 32,5 d. h. 52 cm lang 
sein, um am stärksten mitzutönen. 

Fig. 512. 




Erkl. 891. Bringt man nach Planeth 
(1871) eine schwingende Stimmgabel in 
die Xähe einer Licht flamme, so wird 
durch das Mittönen derselben der Ton 
der Gabel bedeutend verstärkt, am 
meisten, wenn die Flamme zwischen 
die Gabelzinken gebracht wird. 



Punkt b erreicht, der vorderste 
Punkt der Tonwelle schon bei 
C, d. h. 65 cm von der Gabel ent- 
fernt. Die Luftsäule, welche bei 
dieser Gabel am stärksten mittönt, 
ist 32,5 cm, d. h. gleich 14 von der 
Wellenlänge des Tones, welcher 
von der Gabel ausgeht. Den- 
ken wir uns die Zinke zwischen 
a und b hin- und herschwingend 
und unter ihr das Standgefäß 
A B. In der Zeit, welche die Ga- 
bel braucht, um von a nach b zu 
gelangen, geht die Llif tverdichtung 
bis auf den Boden Idee Gefäßes 
nieder, wird hier reflektiert und, 
da die Entfernung bis zum Boden 
und wieder zurück 65 cm beträgt, 
so trifft die reflektierte Welle die 
Gabel in dem Augenblicke, wo sie 
beginnt, wieder von b nach a zu- 
rückzuschwingen. Durch diese 
Rückbewegung entsteht die Luft- 
verdünnung der Welle, welche 
ebenfalls bis zum Boden des Ge- 
fäßes und wieder zurückläuft und 
die Zinke einholt, wenn sie gerade 
den Punkt a erreicht hat. Hier- 
aus folgt, dass die Schwingungen 
der Gabel vollkommen gleichzeitig 
mit den Schwingungen der Luft- 
säule AB verlaufen, und infolge 
davon tönt die Luftsäule mit und 
bringt die gewaltige Anschwellung 
des Tones hervor. 



Fragte 965. In welcher Weise 
können wir ein analoges Experi- 
ment mittelst Stimmgabel und Or- 
srelpfeife ausführen? 

Erkl. 892. Man hebe leise und ohne 
die Saite anzuschlagen eine Taste eines 
Klaviers, so dass die betreffende Saite 



Antwort. Wir bedienen uns 
einer auf einem Resonanzkästchen 
befestigten Stiromgabel. Dieselbe 
gibt mit dem Violinbogen ge- 
strichen, einen klaren und reinen 
Ton. Bringen wir jetzt in die 
Nähe dieser tönenden Stimmgabel 
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nu^ von ihrem Dämpfer befreit ist, und 
singe kräftig den Ton dieser Saite in 
das Innere des Klaviers, so wird man, 
indem man zu singen aufhört, den Ton 
aus dem Klaviere nachklingen hören. 
Man kann' sich überzeugen, dass die dem 
gesungenen Tone gleichgestimmte 
Saite mittönt, denn wenn man die 
Taste losläßt, so dass der Dämpfer 
sich auf die Saite legt, dann hört das 
Mittönen auf. Noch besser erkennt 
man das Mittönen der Saite, wenn man 
einen Drahtring oder ein Papier- 
schnitzelchen auf ihr reiten läßt. Diese 
werden abgeworfen, sobald die Saite 
in Schwingungen gerät. 



eine Orgelpfeife, welche für sich 
selbst den nämlichen Ton gibt, so 
beginnt dieselbe alsbald mitzu- 
tönen. Wir können den Versuch 
aber auch in der Weise ausführen, 
dass wir die Orgelpfeife in der 
Nähe der schweigenden Gabel an- 
blasen, nach kuraer Zedt hören 
wiö dann von der Stimmgabel 
denselben Ton, auch wenn die 
Pfeife bereits aufgehört hat zn 
tönen. 



Fraice 966. Körper von ge- 
ringer Masse, wie Luftsäulen und 
Membranen sind leicht zum Mit- 
tönen zu bringen, weil die Luft- 
bewegung leicht auf sie übertragen 



Antwort. Zu diesem Zwecke 
muß man die Stimmgabeln auf 
Resonanzkästen befestigen, die 
selbst auf den Ton der Gabel ab- 



Fi«r. 513. 




wird. Dagegen sind massige gestimmt sind. Hat man zwei der- 

elastische Körper, wie Glocken, selben, die genau gleiche Schwin- 

Platten und Stimmgabeln nur gungsdauer haben, und streicht die 

schwer zum Mittönen zu bringen, eine Gabel mit dem Violinbogen, 
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Durch welches Experiment läßt 
sich diese Erscheinung mittelst 
zweier gleichen Stimmgabeln zei- 
gen? 

Erkl. 893. Den vollständigen, zu dem 
nebenstehend beschriebenen Versuche 
notwendigen Apparat liefert die Firma 
Ferdinand Ernecke, Berlin SW. zu dem 
Preise von 30 bis 40 c/fi- Das An- 
sprechen einer Stimmgabel beim An- 
schlagen einer ihr genäherten, gleich- 
gestimmten, kann man auch ohne Re- 
Bonanzkästen sehr leicht sichtbar 
machen, wenn man dieselben mittelst 
Korken auf zwei Medizinflaschen be- 



Fig. 514. 




festigt und eine der Stimmgabeln mit 
einem leichten Pendelchen, aus einer 
größeren Glasperle hergestellt^ in Be- 
rührung bringt. Stellt man die Stimm- 
gabeln in 20 bis 30 cm Entfernung von- 
einander auf den Tisch und schlägt die 
eine derselben an, so wird das Pendel- 
chen der andern abgestoßen. Auch bei 
dem in der nebenstehenden Antwort be- 
schriebenen Versuche kann man das 
Mittönen der zweiten Gabel durch An- 
bringen eines Pendelchens nachweisen. 
(Siehe Fig. 514.) 



oder schlägt sie mit einem befilz- 
ten Hammer an (siehe Fig. 513) 
so fän^ auch die andere an mit- 
zutönen, selbst wenn sie an einem 
entfernten Orte desselben Zim- 
mers steht, und man hört die 
zweite den Ton fortsetzen, wenn 
man die Schwingungen der ersten 
dämpft. Ein ]\Iittönen erfolgt aber 
nicht, ^venn beide Stimimgabeln 
nicht genau den nämlichen Ton 
geben. Wollen wir ims davon 
überzeugen, so brauchen wir nur 
zwei verschiedene Stimmgabeln zu 
nehmen oder auch den Ton der 
einen Stimmgabel dadurch um 
einige Schwingungen zu verän- 
dern, dass wir auf die eine Zinke 
einen kleinen Messingschieber s 
(Fig. 513) schrauben, wodurch der 
Ton vertieft und dadurch ein Mit- 
tönen verhindert wird. Hierbei 
ist übrigens die Zeit, welche die 
zweite Gabel braucht, um durch 
Mittönen in volle Schwingungen 
zu kommen, von merklicher Größe. 
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Fraffe 967. Wenn wir beden- 
ken, dass ein Kubikmeter Luft 
1,293 k^, da^e^n ein Kubikmeter 
Eisen etwa 7500 kg wiegt, die 
Masse des Eisens also 5800 mal 
so schwer ist als die der atmo- 
sphärischen Luft, so muß uns bei 
einem Vergleiche der so schweren 
Stahlmasse mit der dünnen und 
leicht beweglichen Luftmasse der 
vorerwähnte Fall des Mittönens 
sehr überraschend erscheinen. Auf 
welche Weise suchte nun Helmholtz 
sehr anschaulich zu erklären, wie 
es möglich ist, dass auch durch 
schwache periodische Anstöße, 
von einem regelmäßig schwingen- 
den Körper ausgehend, in einem 
elastischen KJörper von großer 
Masse und gleicher Schwingungs- 
periode nach einiger Zeit sehr 
starke Schwingungen hervorge- 
rufen, werden können! 

Erkl. 894. }3ei einem mittönenden 
Körper muß der ganze Raum desselben 
von gleich langen, sieh mehrfach kreu- 
zenden Wellen eingenommen sein, die 
infolge der Gestalt des Körpers so zu- 
rückgeworfen werden, dass die Kreu- 
zungspunkte auch nach einer vielfachen 
Zurückwerfung immer nach gleichen 
Zeiträumen auf dieselben Punkte fal- 
len. 

Hieraus folgt: 

1. dass die Wellen mittönen- 
der Körper eine Länge haben 
müssen, die ein aliquoter Teil des Weges 
ist, den die Welle von einer zurückwer- 
fenden Grenze des Körpers zur andern 
zu durchlaufen hat. Dies ist bei Kör- 
pern, die zur Resonanz fähig sein sol- 
len, nicht nötig. 

2. Dass bei mittönenden Körpern 
jede Welle einen Weg durclüäuft, ver- 
möge dessen sie nach einer oder mehre- 
ren Zurückwerfungen in ihren vorigen 
Weg zurückkehrt, was bei der Reso- 
nanz nicht der Fall ist; 

3. dass die Stärke des Tones bei 
einem mit.tön enden Körper wachsen 



Antwort. Helmholtz suchte das 
AVesen dieses Vorganges in folgen- 
der Weise deutlich zu machen: 
„Es ist bekannt, dass die größten 
Kirchenfflocken durch taktmäßiges 
Ziehen an dem Glockenseile von 
einem Manne oder selbst einem 
Knaben in Bewegung gesetzt wer- 
den können, Glocken von so gro- 
ßem Metallgewichte, dass der 
stärkste Mann, welcher sie aus 
ihrer Lage zu bringen sucht, sie 
kaum merklich bewegt, wenn er 
seine Kraft nicht in bestimmten 
taktmäßigen Ansätzen anwendet 
Ist eine solche Glocke einmal in 
Bewegung gesetzt, so setzt sie wie 
ein angestoßenes Pendel, ihi*e 
Schwingungen noch lange fort, ehe 
sie allmählich zur Buhe kommt, 
auch wenn sie ganz sich selbst 
überlassen bleibt, und eine Kraft 
zur Unterstützung ihrer Bewegun- 
gen da ist. Allmählich f reüich 
nim,mt ihre Bewegung ab, indem 
Reibung an den Achsen und Luft- 
widerstand bei jeder einzelnen 
Schwingung einen Teil der vor- 
handenen Bewegungskraft der 
Glocke vernichten. 

Während die Glocke hin- und 
her schwankt, hebt und senkt sich 
der Hebel mit dem Glockenseü, der 
oben an ihrer Achse befestigt ist. 
Wenn nun, während der Hebä sich 
senkt, ein Knabe sich an das un- 
tere Ende des Glockenseils an- 
hängt, so wirkt die Schwere sei- 
nes Körpers feo auf die Glocke, 
dass sie deren eben vorhandene 
Bewegung beschleunigt. Diese Be- 
schleunigung mag sehr klein sein, 
und doch wird sie eine ent- 
sprechende Vermehrung der 
Schwingungsweite der Glocke be- 
wirken, die sich auch wiederum 
eine Weile erhält, bis sie durch 
Reibung und Luftwiderstand ver- 
nichtet ist. Wollte der Knabe sich 
aber zur unrechten Zeit an das 



Das Mittönen einer Stimmgabel. 



171 



i^ann, während die Erregung der 
Schwingungen gleichmäßig fortdauert, 
z. B. während der Violinbogen fortfährt 
zu streichen, der Ton bis zu einem ge- 
wissen Punkte anwächst, weil nämlich 
die mehrfach zurückgeworfenen Wellen 
immer in die ursprüngliche Lage zu- 
rückkehren, und daselbst durch neu er- 
regte Wellen verstärkt werden, was bei 
resonierenden Körpern nicht der Fall 
ist; 

4. dass der mittönende Körper durch 
Stöße zum Schwingen gebracht wird, 
die nicht so regelmäßig und geschwind 
zu erfolgen brauchen, dass sie selbst 
einen Ton bilden; so dass nicht der In- 
begriff der empfangenen und fortge- 
pflanzten Stöße den Ton des tönenden 
Körpers bildet, da nur eine gewisse 
Ordnung regelmäßig aufeinanderfol- 
gender Stöße nötig ist, um einen Körper 
zum Tönen zu bringen, auch wenn, 
die Stöße viel langsamer aufeinan- 
der folgen, als die Schwingungen des 
dadurch zum Mittönen gebrachten Kör- 
pers. Dagegen muß der resonierende 
Körper, wenn er tönen soll, so regel- 
mäßige Stöße bekommen, dass diese 
Stöße selbst schon einen Ton bilden, 
daher ein resonierender Körper nur den 
Ton wiederholen kann, den die Ton- 
quelle hervorbringt. 

Erkl. 895 Als König im Verlaufe 
der Regnaul t'schen Versuche im Kanal 
Saint-Michel zwei Stimmgabeln mit 
dem Tone c so aufgestellt hatte, dass 
sieh die Oeffnungen ihrer Resonanz- 
kästen an den Enden des Kanals gegen- 
überstanden, bemerkte er den Einfluß 
der Schallwellen auf die zweite Gabel 
selbst bei einem Abstände von 1590 m 
noch sehr deutlich. 



Glockenseil anhängen, während 
dieses aufstei^, so würde die 
Schwere seines Körpers der Bewe- 
^?unÄ der Glocke entgegenwirken 
und die Schwingungsweite verklei- 
nem. Wenn sich nun der KJoabe 
bei jeder Schwingung so lange an 
das Seil hängt, als dieses sich 
senkt, und es so lansre frei läßt, als 
es sich hebt, so wird er bei jeder 
Schwingung die Bewegung der 
Glocke nur beschleunigen, und ihre 
Schwingungen so allmählich grö- 
ßer und größer machen, bis durch 
die Vergrösserung der Schwingun- 
gen auch die bei jeder Schwingung 
von der Glocke an die Turm- 
wände und die Luft abgegebene 
Bewegung so groß wird, dass sie 
durch die Kraft, die der Knabe 
bei jeder Schwingung aufwendet, 
gerade gedeckt wird. 

Der Erfolg dieses Verfahrens 
beruht also wesentlich darauf, dass 
der Knabe seine Kraft immer nur 
in solchen Augenblicken anwen- 
det, wo er durch sie die Bewegung 
der Glocke vergrößert. Er muß 
also seine Kraft periodisch in Tä- 
tigkeit setzen, und die Periode die- 
ser Tätigkeit muß gleich der Pe- 
riode der Glockenschwingungen 
sein, wenn er Erfolg haben will. 
Er würde ebenso gut die vorhan- 
dene Bewegung der Glocke ^uch 
schnell zur Ruhe bringen können, 
wenn er sich an den Strick hinge, 
während dieser aufsteigt, und so 
das Gewicht seines Körpers von 
der Glocke heben ließe." 



Fraice 968. Durch welchen 
Versuch läßt sich nachweisen, dass 
ein Körper nicht allein durch sei- 
nen Grundton, sondern auch 
durch seine harmonischen 
Obertöne zum Mitschwingen 
angrerefft werden kann? 



Antwort. Wir nehmen hierzu 
das Monochord (Fig. 515), auf 
welchem zwei gleiche Saiten auf- 
spannt und auf denselben Ton ab- 
gestimmt sind, und setzen auf die 
eine Saite kleine Drahtringe oder 
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Erkl. 896. Bei dem nebenstehenden 
Versuche findet eine schwingende Be- 
wegung der zweiten Saite nicht mehr 
statt, sobald dieselbe etwas stärker oder 
weniger stark angespannt wird und 
hierdurch ein Tonunterschied entsteht. 
In diesem Falle können wir die erste 
Saite als Ganzes oder in beliebigen 
Teilen streichen, ohne dass die zweite 
Saite in Schwingungen gerät. Hier- 
aus geht hervor, dass es nicht etwa die 
Erschütterungen des Instrumentes sind, 
durch welche die Erscheinung des Mit- 
tönens verursacht wird. 



Papierreiter; nun streichen wir mit 
dem Violinbogen die andere Saite 
an; sie ffibt den Grundton und alle 
auf der zweiten Sadte sitzenden 
Reiterchen werden in die Höhe ge- 
worfen. 

Wir setzen die Reiterchen wie- 
der auf, berühren die erste Saite 
in der Mitte mit dem Finger und 
streichen sie mit dem Bogen, wo- 
durch die höhere Oktave des 
Grundtons entsteht. Die zweite 
Saite schwingt auch in diesem 
Falle genau wie die primäre Saite, 



Fig. 515. 




Erkl. 897. Wenn man in der Nähe 
eines Klaviers, einer Violine oder eines 
anderen Saiteninstruments einen Ton 
hervorbringt, der ein harmonischer 
Ober ton einer der Saiten dieser In- 
strumente ist, so hört man sie auf das 
deutlichste mitklingen. Bei diesen Ver- 
suchen wird zunächst der Resonanz- 
boden der Instrumente von den Ton- 
schwingungen getroffen. Die hierdurch 
erregten Erschütterungen werden von 
der breiten biegsamen Holzplatte des 
Resonanzbodens nach den Befestigungs- 
punkten der Saiten hingeleitet, und 
durch die lange Reihe der aufeinander 
folgenden Erschütterungen entstehen 
schließlich tönende Schwingungen der 
Saite. 

Ebenso geben Pfeifen und Gläser, 
wie überhaupt eingeschlossene Luft- 
säulen Töne an, wenn man einen ihrer 
harmonischen Töne in der Nähe er- 
zeugt. 



d. h. alle ihre Reiterchen geraten 
in Bewegung, mit Ausnahme des- 
jenigen, welches in der Mitte sitzt; 
folglich befindet sich hier ein Kno- 
ten. 

Sondern wir durch Aufl^en des 
Fingers i/4 der Saite ab und strei- 
chen dasselbe mit dem Bogen an, 
so erhalten wir die zweite Oktave 
des Tones der ganzen Saite, indem 
die letztere in vier gleichen Teilen 
schwingt. Sofort zeigt sich, dass 
auch die zweite nicht abgeteilte 
Saite mit der ersten isochron 
schwingt, denn hält man die erste 
rasch fest, so hört man noch eine 
Zeit lang genau denselben Ton auf 
der zweiten Saite, und bringt maii 
auf diese kleine Reiter, so werden 
dieselben abgeworfen mit Ausnah- 
me der Stellen der Schwingungs- 
knoten. 



Durch Ton^emiscli erregtes Mittönen. 
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IVasre 969. Ein Mittönen kann 
sowohl durch einen einzelnen Ton, 
als auch durch ein Tongemisch 
hervorgerufen werden; aber nur 
unter welchen Umständen kann ein 
Tonß:emisch einen andern 
Körper zum Mittönen bewegen! 

Erkl. 898. Die zusammengesetzte Be- 
wegung eines Tongemisches zerlegt sich 
bei seinem Auftreffen auf einen be- 
nachbarten Körper immer in ihre ele- 
mentaren Teilbewegungen, folglich 
kann ein Teilton eines Tongemisches 
einen Körper nur dann zum Mittönen 
anregen, wenn derselbe mit irgend 
einem Eigentone (Grund-, Ober- oder 
Nebentone) übereinstimmt. Hierauf be- 
ruht die Konstruktion der Resonatoren 
vom Helmholtz. 



Antwort. EinTongemisch 
kann einen Körper nur 
dann zum Mittönen bewe- 
gen, wenn einer der Teil- 
töne des Tongemisches 
in seiner T onhöhe oder 
Sehwingungsdauer über- 
einstimmt mit einem der 
Töne,dieder Körperbei 
selbständigem Tönen ver- 
möge seiner Dimensionen 
und seiner Elastizität 
entwickeln kann. 



IVage 970. jVIit Hilfe welches 
Apparates läßt sich das vorstehen- 
de Gesetz experimentell beweisen? 



Fi^. 51(j. 




"i f Mi 




Antwort. Mittelst der von 
Helmholtz konstruierten Reso- 
natoren kann man aus einem 
Tongemisch einzelne Töne von be- 
stimmter Höhe unterscheiden. Die 
Wirkung dieser Apparate beiniht 
auf dem Mittönen einer mehr oder 
weniger abgeechlossenen Luft- 
masse. 

Bringen wir die enge Oeffnung 
b des Resonators (Fig. 516) in den 
Gehörgang, und dringen die Schall- 
wellen in die weite Cteffnung a 
hinein, so hören wir denjenigien 
Ton in sehr hohem Grade ver- 
stärkt, dessen Höhe mit der Ton- 
höhe der Eigenschwingun- 
gen der in dem Resonator ent- 
haltenen Luftsäule übereinstimmt. 
Steckt man einen solchen, auf einen 
gewissen Ton abgestimmten Reso- 
nator ins Ohr, so hört man den 
Ton häufig im Tagesgeräusch. 
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Fraire 971. Durch welchen von 
Helmholtz ang^ebenen Versuch 
läßt sich nachweisen, dass eine 
Saite des Monochords auch auf 
einen Oberton der Stimmgabel mit- 
zutönen imstande ist? 

Erkl. 899. Vor Ausführung des 
nebenstehenden Versuchs feilt man die 
Grundfläche des Gabelstiels ein wenig 
aus, so dass derselbe nicht von der 
Saite abgleitet. Auch darf die Gabel 
die Saite nur in einer äußerst kleinen 
Oberfläche berühren und muß, wenn 
der Versuch gelingen soll, genau auf 
den bestimmten Knotenpunkten stehen. 



Antwort. Während man den 
Stiel einer schwingenden Stimm- 
gabel gegen eine Saite andrückt, 
bewegt man die Gabel gleitend 
längs der Saite hin. Jedesmal, 
wenn man nun einen Punkt er- 
reicht, wo für den mit dem Gabel- 
tone übereinstimmenden Oberton 
der Saite ein Kjiotenpunkt liegt, 
tönt die Saite deutlich in diesem 
Obertone mit. 



FraffO 972. Einen sehr schönen 
Beweis des Mittönens bietet auch 
die Savart'sche Glocke. Welcher 
Art ist der unter diesem Namen 
bekannte Versuch! 

Erkl. 900. Dieselbe Savart'sche 
Glocke können wir auch benutzen (wie 
Antolik gezeigt hat) um zu beweisen, 
wie schnell sich die Schallwellen fort- 



Antwort. Einer starken Glas- 
glocke Ä (Fig. 517) gegenüber 
steht ein Holz- oder Pappzylinder, 
welcher mit verschiebbarem Boden 
versehen ist; auch läßt sich der 
Zylinder auf seiner Unterlage 
gegen die Glocke hin leicht ver- 
schieben. Streicht man die Glocke 
mit dem Violinbogen, so tönt sie. 




pflanzen und zugleich, dass dabei nur 
Schwingungen an Ort und 
Stelle aber keine Luftströmungen 
auftreten. Zu diesem Zwecke nehmen 



Schiebt man nun den beweglichen 
Zylinderboden hin und her (wo- 
durch die Dimensionen der Luft- 
säule im Zylinder verändert wer- 



Durch die Savart'sche Glocke erregtes Mittönen. 
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wir die Savart'sche Glocke g (Fig. B18) 
und ziehen das Papierrohr so weit aus, 
dass seine Luftsäule dem Grundtone der 
Glocke entsprechend, leicht mittönen 
kann. Hierauf setzen wir eine recht 
hinge und etwa 4 cm weite Glasröhre 
a & in das Papierrohr so ein, wie es die 
beistehende Figur andeutet. Nun ver- 
sehen wir das Ende h der langen Glas- 
röhre mittelst eines Korkes mit dem 
Glastrichterchen h c, das eine kleine 
Oeffnung von 2 bis 3 mm hat; stellen 
endlich vor dieser Oeffnung eine 20 bis 
25 cm hohe Gasflamme auf und strei- 
chen die Glocke mit einem Violinbogen 



den, 80 findet man bald den Punkt, 
wo die Tonverstärkung am größ- 
ten ist. Lassen wir den Glocken- 
ton so weit ausklingen, dass er 
kaum noch hörbar ist, und nähern 
der Glocke jetzt den Zylinder, so 
kommt der Ton wieder sehr stark 
zum Vorschein; ein Beweis, dass 
die Tonverstärkung nur dann ein- 
tritt, wenn sich in der Nähe des tö- 
nenden Körpers andere Körper be- 
finden, welche für sich den näm- 
lichen Ton zu geben vermögen. 



Fig. 518. 




so, dass sie ihren tiefsten Ton gibt. 
In diesem Augenblicke erzittert die 
Flamme sehr heftig und singt so laut 
mit, dass ihr Ton weithin hörbar wird. 
Stellen wir alsdann vor der Oeffnung c 
eine brennende Kerze auf, so löscht 
diese unbedingt aus, namentlich wenn 
der untere Teil ihres Dochtes möglichst 
nahe an die Oeffnung c zu liegen 
kommt. 

Es scheint dabei, als wenn die Luft 
aus der Oeffnung der Glasröhre her- 
ausströme, aber wenn wir in die Röhre 
zarte Goldblättchen oder Tabakraucli 
bringen, so beweist der Veruch überzeu- 
gend, dass in derselben auch nicht die 
geringste Luftströmung herrscht. 



Frasre 973. In welcher Weise 
können auch die Luftstöße einer 
rotierenden Sirenenscheibe den 
Ciirenton einer Luftsäule erregen! 



Antwort. Wir benutzen zu die- 
sem Zwecke die in (Fig. 519) dar- 
gestellte Anordnung. Wird die 
Scheibe s von unten angeblasen 
und über derselben^ dem An- 
blaseröhrchen a gegenüber, eine 
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Erkl. 901. Setzt man statt der Röhre 
ein mit einer Stimmgabel versehenes 
Klangkästchen den Luftstössen der Sirene 



offene oder gedeckte Bohre r ge- 
halten, so wird, sobald der Sirenen- 
ton mit dem Eigentone der Röhre 



Fig. 519. 




aus, so wird in gleicher Weise der 
Eigenton des Kästchens, dadurch aber 
auch zugleich die Gabel selbst (sobald 
ihr Ton mit jenem des Kästchens Über- 
einstimmt) zum Tönen gebracht werden. 



übereinstimmt, letzterer sich kräf- 
tig: hören lassen. 



c) Die Resonanz. 



Frage 974. Was versteht man 
unter der Resonanz, und welche 
Tonerre^er sind besonders mit 
einem resonierenden elastischen 
Körper zu versehen? 



Erkl. 902. Eine Stimmgabel für sich 
allein angeschlagen klingt ohne Reso- 
nanzplatte sehr schwach; Saiten an 
Bleiklötzen befestigt geben kaum hör- 
bare Töne; dagegen haben die Blasin- 
strumente, in welchen eine große Luft- 
säule den Ton bildet, schon an sich 
einen starken Klang; dasselbe gilt von 
Glocken, welche (wie Weber sagt) ihren 
Resonanzboden in sich tragen und da- 



Antwort. Unter Resonanz 
versteht man die Anwendung des 
Mitschwingens elastischer Körper 
zur Verstärkung schwacher Töne. 
Wenn die Tonerreger kleine 
Oberflächen haben, also nur 
eine geringe Luftmenge in 
Bewehrung zu setzen vermögen, 
und wenn der Ton aus dem Toner- 
reger in ein ganz anderes Medium 
übergehen muß, ehe er zu unserm 
Ohre gelangt, dann klingen die 
Töne nur schwach, denn die schon 
anfänglich schwache Wellenbewe- 
gung wird beim Durchgange durch 
verschiedene Medien (wie schon in 
Antwort 958 bemerkt wurde) noch 
mehr geschwächt. 



Anwendung der Resonanzböden. 
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her viel stärker klingen als eine gleich 
große ebene Scheibe. Eine Geige da- 
gegen verdankt die Kraft ihres Klanges 
nur der Resonanz ihres Kastens, auf 
welchem die Saiten ausgespannt sind; 
ebenso ist beim Klavier die Stärke des 
Tones wesentlich abhängig von der 
Güte des mitschwingenden Resonanz- 
bodens, mit welchem die Saiten durch 
den Steg, durch welchen sie gezogen 
sind, in Verbindung stehen. 



Derartige Tonerreger, wie z. B. 
straff gespannte Saiten, bedürfen 
deshalb zur Verstärkung 
ihres Tones der sogenannten reso- 
nierenden Körper. 



Frage 975. Wie genugsam be- 
kannt ist, werden nun die an sich 
schwachen Töne der Tonerreger 
mit deinen Oberflächen durch 
welche Mittel bedeutend verstärkt? 



Erkl. 903. Die meisten musikalischen 
Instrumente, deren Tonerreger aus Sai- 
ten oder Stäben (Zungen) bestehen, 
haben einen eigenen Resonanzboden, bei 
dessen Bau es vorzüglich darauf an- 
kommt, durch rechtJl^trockenes und fein- 
faseriges, möglichst ehistisches Holz 
eine große und doch dünne Fläche her- 
zustellen, durch welche für alle Töne 
ein anc-eaehmes M i t k 1 i ng e n er- 
zeugt wird. Chladni bemerkt, dass eine 
Stimmgabel, deren Ton zuletzt unhör- 
bar wird, nicht nur wieder sehr ver- 
nehmlich zu klingen anfängt, wenn man 
ihren Stiel auf einen Resonanz- 
boden stemmt, sondern, dass man 
Bogar auf letzterem die einzelnen Stel- 
len auffinden kann, wo sie, auf einem 
Schwingungsbauche stehend, vernehm- 
licher klingti als auf einem 8chwin- 
^ungsknoten. Ein auffallender Beweis 
des bedeutenden Einflusses der mit- 
schwingenden Körper liegt in dem be- 
<ieutenden Unterschiede des Tones einer 
-und derselben Stimmgabel, je nachdem 
sie auf einen festen Stein, ein massives 
Stück Holz, einen Resonanzboden, eine 
lEisenplatte, eine Glasscheibe usw. ge- 
stützt wird. 



Antwort. Da die T O: n h ö h e 
durch die an starre elastische Björ- 
per übertragenen Mitschwingun- 
gen nicht geändert wird, 
so benutzt man diese Erscheinung 
in der Musik, um durch Verbin- 
dung der Tonerreger mit größeren 
trockenen elastischen Holztafeln, 
oder auch mit Holzkästen, die eine 
größere Luftmenge einschließen, 
die erzeugten Töne zu verstärken. 
Es werden dann die Schwingungen 
der über Stege gespannten Saiten, 
durch die auf dem Resonanzboden 
feststehenden Stege auf die Holz- 
tafeln übertragen, dieselben 
schwingen mit oder resonieren und 
erzeugen längsihrerganzen 
Oberfläche in der Luft Ver- 
dichtungen und Verdünnungen, 
die sich von dieser Oberfläche aus 
in fort schreitenden Wel- 
len durch eine große Luftmenge 
hindurch ausbreiten. Man nennt 
diese Holztafeln Resonanz- 
böden. Bei der Resonanz von 
Holzkästen wirkt zur Verstärkung 
des Tones auch wesentlich das ein- 
geschlossene Luftvolumen mit, da 
dasselbe durch sämtliche umlie- 
genden Wände in Schwingungen 
versetzt wird und dieselben leicht 
an die äußere Luft übertragen 
kann. 



Klimpert, Akustik HI. 
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Frage 976. Inwiefern erklärt 
sich die tonverstärkende Wirkung 
der mitschwingenden Resonanz- 
platte unmittelbar aus den Ge- 
setzen der Mechanik? 

Erkl. 904. Am leichtesten resonieren 
diejenigen Körper, welche schnell aus- 
klingen, wenn sie selbst zum Tönen ge- 
bracht werden; denn diese geben ihre 
Bewegung leicht an die Luft ab und 
werden deshalb auch leicht rückwärts 
durch Luftschwingungen in Bewegung 
gesetzt. Bei den Resonanzplatten aller 
Saiteninstrumente kommt es darauf an, 
dass der Eigenton der ersteren mög- 
lichst tief und daher fähig ist, durch 
jeden Ton in entsprechende Mit- 
schwingung versetzt zu werden. Man 
nennt dies die erzwungene Re- 
sonanz, zum LT nt erschiede von der 
natürlichen, die in der Verstärkung 
durch Mittönen des p]igentones oder 
eines Teil ton es der Resonanzplatte be- 
steht. 



Antwort. So lange Saiten oder 
transversal schwingende Stäbe von 
kleiner Ausdehnung allein in der 
Luft schwingen, setzen sie nur 
kleine Luftmengen in Bewegung, 
wenn sie aber mdt ausgedehnten 
elastischen Flächen in Verbindung 
stehend, diese in isochrone Mit- 
schwin^ngen versetzen, so wird 
durch diese Schwingungen eine 
größere Luftmenge in Bewegung 
versetzt, und mit der Masse der 
schwindenden Teilchen wächst die 
Intensität des Tones. 



Frage 977. Was aber durch 
Eesonanz an Intensität des 
Tones gewonnen wird, das geht 
an der Dauer desselben ver- 
loren; was nehmen wir nämlich 
wahr, wenn wir dieselben Toner- 
reger mit und ohne Resonanz- 
boden in dieser Beziehung mit- 
einander vergleichen? 

Erkl. 905. Biot erzählt, dass in den 
Theatern Italiens der Fußboden des 
Orchesters in möclichst wenigen Punk- 
ten mit dem Gebäude verbunden ist 
und auf leichten Rahmen ruht; unter 
ihm aber ist ein hohler, nach vorn offe- 
ner Raum, welcher wie ein großes 
Sprachrohr die Töne durch gleichzeiti- 
ges Mitklingen mit den Instrumenten 
erregt, mitsamt diesen in das Theater 
sendet, genauer genommen aber wie ein 
JUironanzboden wirkt. 



Antwort. Eine Stimmgabel oder 
eine zwischen schweren unbeweg- 
lichen Metallstücken ausgespannte 
Saite behalten, wenn sie für sich 
schwingen, ihre Bewegujig jlange 
bei, miit einem Resonanzboden ver- 
bunden verlieren sie dagegen ihren 
Ton sehr rascli, weil in letztereni 
Falle ihre Energie eher auf die 
Luft übergeht. 



Wirkung der ResoiianzHäclieii. 
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Frage 978. Aus dem in vor- 
stehender Antwort erwähnten 
Grunde läßt sich erwarten, dass 
die Enden der gespannten Saiten 
sehr ^eei^et sind, der Saite von 
außen her Energie zuzu- 
führen und die Saite in eine 
fast freie Schwingung zu ver- 
setzen. Inwiefern liefert das oben 
erwähnte Mittönen der Saite 
ein Beispiel hierzu! 

Erkl. 906. Die Gesetze, nach welchen 
die Resonanzflächen, sowie die 
für viel tönige Instrumente geeigneten 
Hohlräume beschaffen sein müs-. 
sen, sind auf dem Wege der Erfahrung 
gefunden worden. Bei Instrumenten, 
deren Tonerregung (wie bei Klavier 
oder Zither) durch Schlag oder Zer- 
rung erfolgt, sollen die Resonanzflächen 
theoretisch eine solche Ausdehnung 
haben, dass sie sich den Schwingungen 
des tiefsten Tones anpassen. Dieser 
Anforderung entspricht aber nur das 
Klavier, während der Resonanzraum 
der Zither für ihren Tonumfang viel zu 
klein ist, weshalb Zitherspieler ihr In- 
stiument, zumal mit Rücksicht auf die 
tiefen Baßtöne, auf einen sog. Keso- 
nanztisch stellen. Der Körper der 
Harfe bildet aus diesem Grunde bereits 
eine Art verstärkenden Hohlraums; die 
Zither und die Guitarre aber bilden die 
Uebergangsform zu den Streichinstru- 
menten, indem sie einen allseitig abge- 
schlossenen, nur durch eine verhältnis- 
mäßig kleine Oeffnung mit der Außen- 
luft kommunizierenden Hohlraum be- 
sitzen. 



Antwort. Die schwingende 
Saite, welche direkt keine Schall- 
wellen von merklicher Intensität 
in der Luft zu erzeugen vermag^ 
wird durch die sie treffenden 
Wellen der fernen Tonquelle auch 
nicht direkt in Schwingungen 
versetzt, sondern ihr Mittönen 
muß dem Umstände zugeschrieben 
werden, dass die Schallwellen den 
JResonanzboden in Schwin- 
gungen versetzen, durch welche 
dann wieder die Schwingungen 
auf die Stege und sodann auf die 
Saiten übertragen werden. Auch 
die Obertöne der Saiten werden 
auf diese Weise durch Töne er- 
regt, welche mit jenen Obertönen 
erleiche Höhe haben. 



Frage 979. Wie erklärt es sich, 
dass die Resonanz (wenn auch 
nicht auf die Höhe eines erregten 
Tones, so doch) auf die Klang- 
farbe einen wesentlichen Ein- 
fluß hat! 

Krkl. €07. Mau nennt denjenigen 
Teil der Streichinstrumente, dem die 



Antwort. Die Resonanz hat 
einen wesentlichen Einfluß auf 
den Klang, weil die in einem 
jeden Klange vorhandenen Par- 
tialtöne durch Resonanz nicht in 
demselben Verhältnisse verstärkt 
werden. Der Klang einer Gteige 
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Aufgabe der Kesonanz zufällt, wegen 
seiner Wichtigkeit für die Tonerregung 
Corpus (d. h. Leib oder Körper). 
Obwohl jeder Hohlraum seinen Eigen- 
ton hat, so kann doch von einem Mit- 
tönen des Corpus keine Rede sein, da 
dasselbe nur dort eintreten kann, wo 
ein bestimmter Ton verstärkt 
werden soll, was bei den Streichinstru- 
menten keineswegs beabsichtigt wird, 
denn die Güte eines solchen Instru- 
ments besteht gerade darin, dass seine 
Töne in allen Höhelagen möglichst ' 
gleich stark sind. Es sind deshalb bei 
allen diesen Instrumenten die Schwin- 
gungserschütterungen der Saiten auf 
möglichst große mitschwingende Plä- 
chen zu übertragen. Je größer diesel- 
ben sind, um so mehr sind sie geeignet, 
Tonreihen von großem Umfange zu ver- 
stärken. 



ist deshalb ein ganz anderer als 
der einer freien mit dem Bogen 
gestrichenen Saite. Ja, der Klanp 
der Geige wird ganz wesenthch 
von der Güte des Eesonanzkastens 
bedingt, indem nur ein sehr elasti- 
scher gut gearbeiteter Kasten die 
höheren Partialtöne ebenso ver- 
stärkt als die tieferen. 



Frage 980. Welches sind die 
wesentlichen Bedingungen einer 
richtig funktionierenden Eeso- 
nanzplatte? 



Erkl. 908. Die Resonauzräume sol- 
cher Instrumente, deren Saiten durch 
Heißen in Schwingungen versetzt 
werden, besitzen, je größer diese Räume 
sind, um so weniger Eigenton, da die 
kommunizierenden Oeffnungen zwi- 
schen der inneren und äußeren Luft 
zu groß sind, um stehende Schwin- 
gungen des ungenügend begrenzten Luft- 
volumens zu ermöglichen. Es tritt also 
auch hier keine Verstärkung der einzel- 
nen Töne durch Mittönen ein, sondern 
dem Resonanzraume fällt nur die allge- 
meine Aufgabe zu, die von der Unter- 
fläche der schw^ingcnden Resonanzplatte 
ausgehenden und von der Bodenplatte 
reflektierten Schallstrahlen zu konzen- 
trieren und an die Außenluft abzu- 
geben. 



Antwort. Die wesentlichen Be- 
dingungen einer richtig funktio- 
nierenden Kesonanzplatte sind 
möglichste Elastizität 
und zugleich ein hoher Grad 
von Widerstandsfähig- 
keit, um dem Drucke, welchen 
die Bespannung ausübt, gewach- 
sen zu sein. Dieser Druck ent- 
spricht bei unsem heutigen Kla- 
vieren einer Last von 11000 kg; 
bei der Violine von 28 kg, bei der 
Viola von 31 kg, beim Violoncell 
von 45 kg und beim Kontrabasse 
von 200 kg. 

Um einer solchen Belastung 
widerstehen zu können, müssen die 
Resonanzplatten Verstärfcongen 
erhalten, die jedoch die Schwin- 
gungen der Platten nicht behindern 
dürfen. Die natürlichste dieser 
Verstärkungen besteht darin, dass 
man den Platten Formen gibt, so 
dass die angrenzenden Teile ein- 
ander stützen. Dies geschieht 
durch bogenförmige Spannung der 



Unterschied zwisclit^n der Resonanz und dem Mittönen. 
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Ist bei der Harfe die Hesonanzplattc 
noch teilweise von einem Hohlräume 
umschlossen, so liegt die Resonanzplatte 
des Klaviers vollständig frei und gibt 
die von der Saite empfangenen Impulse 
urmittelbar an die i^uft ab, wodurch sich 
die große Tonfülle dieser Instrumente 
erklärt. 



Platten. Wo dieses Mittel nicht 
ausreicht, bildet die sog. Berip- 
pun^ eine weitere Verstärkung, 
die bei Streichinstrumenten nur 
in der Richtung der Holzfaser 
(man nennt eine solche Rippe 
den Basssteg), bei Klavieren 
aber auch quer zur Paserrichtung 
angewendet wird. 



Fraice 981. Aus welchen Tat- 
sachen geht hervor, dass die Re- 
sonanz wohl sehr nahe mit dem 
Mittönen verwandt, aber keines - 
w^s mit demselben identisch ist! 

Erkl. 909. üie Resonanz ist weit 
wichtiger als das Mittönen, indem auf 
ihr allein die Möglichkeit beruht, ge- 
spannte Saiten in der Musik überhaupt, 
i*iid zugleich in einer solchen Vollen- 
dung zu verwenden, dass sie als Toner- 
reger allen andern vorangehen. Auch 
die Töne gespannter Membranen, Stäbe 
und Zungen müssen durch Resonanz 
verstärkt werden. Die Maultrommel 
ist z. B. ganz tonlos, so lange sie nicht 
mit der als Resonatorraum wirkenden 
Mundhöhle in Verbindung gebracht 
wird. Durch Erweiterungen oder Ver- 
engerungen dieses Resonanzraumes ent- 
stehen Tonfolgen, welche den Ober- 
tönen des Grundtonee dieses Instru- 
ments entsprechen. 

Bei unserem eigenen Stimmorgane ist 
es die Zunse und die Resonanzhöhle des 
Hundes, welche ihre Form so verän- 
dern kann, dass sie sowohl auf den 
Grundton der Stimmbänder, wie auf 
jeden ihrer Obertöne resoniert. Mit- 
telst veränderter Stellung des Mundes 
können wir also den Grundton und die 
Ober töne der Stimme in verschiedener 
Stärke zusammenmischen, wodurch die 
verschiedenen Vokalklänge entstehen. 

Telephon und Phonograph beweisen, 
dass nicht nur feine Membranen, son- 
dern auch starre Platten alle an sie 
anstoßenden Schwingungen aufneh- 



Antwort. Dies ^eht schon dar- 
aus hervor, dass Resonanzböden 
in demselben Augenblicke schwei- 
fen, in welchem der Tonerreger 
verstummt, während der mittönen- 
de Körper in diesem Falle fort- 
tönt. Femer resoniert ein Reso- 
nanzboden für alle Töne, während 
der mitt()nende Körper für seine 
Töne absolut genau gestimmt sein 
muß und nur diese verstärkt. 

Nach Weber schwingen die Teil- 
chen eines mittönenden Körpers 
weiter, weil ihnen der mitgeteilte 
Ton natürlich ist, indem der 
Körper darauf abgestimmt ist; bei 
resonierenden Körpern aber, deren 
Teilchen ein bestimmter Ton auf- 
gezwungen wird, hört jede 
Schwingung sogleich auf, dauert 
also nur so lange fort, als die 
tonerregenden Schwingungen an- 
halten und anregen. Durch diese 
fortwährend erregten Schwingun- 
eren entstehen fortschreitende Wel- 
len, die an den Grenzen nur un- 
vollständig reflektiert und daher 
von neuen fortschreitenden Wellen 
aufgehoben werden, ohne diese 
selbst aufheben zu können; da- 
durch ist die Bildung neuef re- 
flektierter Wellen möglich, die bei 
der Rückkehr dasselbe Schicksal 
haben, aber doch immer neuen 
Wellen Platz machen, so lange die 
Tonerregimg fortdauert. 
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men, um die gegen sie gesandten Töne 
oder Klänge entweder an einem ent- 
fernten Orte oder auch am Orte der 
Entstehung dee Klanges zu reprodii- 



Fraice 982. Wodurch unter- 
scheiden sich die durch die Kjolo- 
tenlinien resonierender Körper 
entstehenden Resonanzfigu- 
ren von den Chladni 'sehen 
KlanrfiCTirenl 

ErkL 910. Wenn der rcsonierende 
Körper sehr regelmäßig ist, z. B. eine 
Scheibe, der die Schwingungen in ihrer 
Mitte mitgeteilt werden, so können die 
Knotenlinien der Resonanz auch sym- 
metrisch sein ; es entsteht aber kein Mit- 
tönen, wenn die Zwischenräume zwi- 
schen den Knotenlinien nicht solche ali- 
quote Teile der Scheibe sind, dass die 
Wellen, nachdem sie einen gewissen 
Weg zurückgelegt haben, bald in ihren 
vorigen Weg zurücklaufen, und dann 
den schon einmal gemachten Weg noch 
einmal wiederholen. 



Antwort. 1) Die Chladni 'sehen 
Knotenlinien liegen immer sym- 
metrisch (S. Seite 98 u. f. 11. Bd. 
der Akustik), die Knotenlinien der 
Resonaoz können auch ganz un- 
symmetrisch liegen. 

2) Die Zwischenräume zwischen 
den Chladni 'sehen Knotenlinien 
sind aliquote Teile des Raumes 
von einem Rande des tönenden 
Körpers zum andern, was bei den 
Resonanzfiguren nicht der Fall 
ist. 

3) Bei den Chladni 'sehen Klang- 
f ißruren nimmt die Höhe des Tones 
mit der Anzahl der Knotenlinien 
zu, während sich bei den Reso- 
nanzfißruren dieses Verhältnis 
nicht zeigt. 



Frage 983. Verschieden vom 
Mittönen und der Resonanz, aber 
mit beiden verwandt, ist die Er- 
regung der harmonischen 
Unter töne (Auerbach 1878), 
deren Schwingungszahl 1/2, %, ^/4 
usw. von der Schwingungszahl 
eines Grundtones ist. In welcher 
Weise lassen sich diese harmoni- 
schen Untertöne vorführen! 

Erkl. 911. Die deutschen Violin- 
kästen, die in dieser Beziehung unter- 
sucht wurden, brachten fast alle solche 
Untertöne hervor, die italienischen da- 
gegen nicht. Zur Erklärung dieser Er- 
scheinung wird angeführt, dass z. B. 
eine Resonanzholzplatte unvollkommen 
elastisch und zähe sei und deshalb den 
Bewegungen der aufgesetzten Stimm- 



Antwort. Wir setzen eine stark 
angeschlagene Stimxngabel so auf 
eine Tischplatte, dass eine mög- 
lichst leise Berührung stattfindet, 
und hören in der Feme die tiefere 
Oktave; mit gewissen Materialien 
gelingt es auch, die Unterquinte 
der tieferen Oktave, die zweite tie- 
fere Oktave usw. herzustellen. Die 
meisten Stoffe geben, auf diese 
Weise erregt, Untertöne, andere 
wenige (wie Glas und Blech) nur 
Geräusche; dünne polierte Platten 
der Bergtanne erzeugen inoimer 
den Ton der Stimmgabel allein. 



Polarisation des Sehalles. 
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gftbel wohl nach unten, aber nicht 
augenblicklieh nach oben folgen könne; 
die nächstet iSchwingung der Stimm- 
gabel trifft daher das Holz nicht, wohl 
aber eine der folgenden Schwingungen« 
so dass die Platte 2-, 3-, 4-mal weniger 
Schwingungen vollbringt als die Gabel. 



Frage 984. Was haben wir 
unter derjenigen Erscheinung zu 
verstehen, die Wheatstone (1823) 
mit dem Namen Polarisa- 
tion des Schalles bezeich- 
nete! 



Fii?. 520. 




Frage 985. Wodurch erklärt 
sich diese Erscheinung? 



Antwort. Wird eine Stimm- 
»rabel mit ihrem Stiele rechtwink- 
lig auf das Ende eines langen ge- 
raden Drahtes (oder Stabes) ge- 
stellt, der auf einem Eesonanz- 
boden steht, so werden die 
Schwin^nuyaren derselben durch den 
Draht dem Boden leicht mitge- 
teilt, wenn die Zinken der Gabel 
mit der Achse des Drahtes in einer- 
lei Ebene liegen (Fig. 520), nicht 
aber, wenn die Achse des Drahtes 
auf der Ebene der Zinken senkrecht 
steht (d. h. beide Zinken in einer 
Horizontalebene liegen). Beim 
allmählichen Drehen der Stimm- 
gabel aus einer Lage in die an- 
dere, nimmt der Ton während 
einer vollen Umdrehung zweimal 
ab und eben so oft zu. Bi^ man 
den Draht in dem Augenblicke, wo 
die auf demselben stehende Gabel 
am stärksten tönt, so nimmt die 
Ton;5tärke ah und ist am gering- 
sten, wenn der Draht unter einem 
rechten Winkel gebogen ist. (S. 
Fig. 521 abc). Hierauf nimtatsie 
bei weiterem Biegen des Drahtes 
wieder zu und erreicht ihr Maxi- 
mum, sobald beide Drahtstücke 
wieder parallel sind. (S. amnc 
in Fig. 521.) 



Antwort. Diese Erscheinung 
erklärt sich durch den Umstand, 
dass die transversalen Schwin- 
gungen eines tönenden festen Kör- 
pers sich einem andern flächen- 
lormigen Körper, durch einen zwi- 
schen beide Körper gebrachten 
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Fig. 521. 
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Stab desto schwächer mitteilen, je 
mehr die durch den verbindenden 
Stab fortschreitende Schallwelle 
eine Bewegung der Teilchen be- 
dingt, deren Richtung auf der 
Richtung der Wolle senkrecht 
steht. Je öfter und bedeutender 
die Richtung, in welcher die Teil- 
chen schwingen, wechselt, desto 
mehr wird <üe Mitteilung des To- 
nes gehemmt. 

Die Stimmgabel kann nun einem 
Körper den sie berührt, Schwin- 
gungen mitteilten, entweder 

a) durch die sehr feinen Erzitter- 
uiugren der einzelnen Teile des Gabel- 
stiels, die immer parallel zu den 
Schwingungen der Gabelzinken 
stattfinden, und 

b) durch eine Bewegung, die 
dem ganzen Stiele abwech- 
selnd nach auf- und abwärts 
mitgeteilt wird. Die von Wheat- 
stone hervorgehobene Erscheinung 
bezieht sich auf die erste Art der 
Bewegung, indem der Ton durch 
die den Zinken parallelen feinen 
Schwingungen fortgepflanzt wird. 



J. Gelöste Aufgaben. 



Aufgabe 185. Wenn zwischen 
einem Blitze und dem Beginn des Don- 
ners ein Zeitraum von 30 Sekunden 
liegt, wie weit ist dann das Gewitter 
entfernt? (c sei 340 m). 



Auflösung. Nach der auf Seite 3 
gegebenen Formel 

c == sji 
ist der Weg s :=. et, oder die ent- 
sprechenden Zahlen werte eingesetzt: 

s = 30 . 340 
oder s = 10200 m. 



Aufgabe 186. In welcher Zeit würde 
der Schall im lufterfüllten Baume bei 
331,2 m sekundlicher Geschwindigkeit 
einen Weg gleich dem Abstände zwi- 
schen Erde und Mond von 61 800 geo- 
graphischen Meilen (zu je 7420,44 m) 
zurücklegen ? 



Auflösung. Nach der obigen Formel 
ist die Zeit 

t = 8/c, 

oder für den vorliegenden Fall ist 

51800 • 7420,44 






331,2 



Gelöste Aufgaben, 
oder 
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Aufgabe 187. Wenn aber der Schall 
zum Durchlaufen desselben Weges im 
wasserstofferfüllten Räume 3 Tage 
10 Stunden 24 Min. und 20 Sek. ge- 
braucht, wie gro£ ist dann die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
im Wasserstoff? 

Hilfsrechnung : 

log 61800 = 4,71433 

-f log 7420,44 = 3,8704 3 

8,58476 

— log 3038 60 = 5,48267 

3,10209 

num log 1265. 



t = 1160600 Sekunden 



oder 



13 Tage lü Stunden 231/^ Min. 



Auflösung. Nach der oben benutzten 
Formel ist die Geschwindigkeit 



oder 



c = s/t 



51800 ^ 7420,44 
303«60 ' 



was, 



da die Zeit in Sekunden ausgedrückt, 
t = 303860 ergibt. Nach nebenstehen- 
der Hilfsrechnung ist 

c = 126B m. 



Aufgrabe 188. Wie ändert sich die 
Zahl der Schwingungen vom Grundtone 
eber offenen 1^2 ^^ langen Orgelpfeife, 
wenn die Temperatur von 6® Grad auf 
18® steigt und die Schallgeschwindigkeit 
bei 0® 332,4 m beträgt? 



Hilfsrechnung 1: 



Cj = 332,4 . yi;Ö22: 
Ci = 332,4 . Vl^066^ 
log 1,022 = 0,00945 . V, 
00472 
+ log 332,4 =^2^5216^ 
2,52638 
num log Cj = 336,3 m. 



Hilfsrechnung 2: 

log 1,066 = 0,02776 . '/^ 
0,01388 
-t- log 332,4 = 2,52166 
2,53554 
mun log Cg = 343,2 m. 



Auflösung. Beträgt die Schallge- 
schwindigkeit bei 0® 332,4 m, so ist die 
Schwingungszahl der offenen Orgel- 
pfeife bei dieser Temperatur nach 
Formel 

^0 = c/2l 
.(II. Bd. der Akustik, Seite 200) 
332,4 



^0 = 



oder 



IV2 



No = 110,8. 



Nach der Formed auf Seite 10 ist bei Ö'^ 
resp. 18® Temperatur die Schallge- 
schwindigkeit 

Ci = 332,4 yi + 0,003665 -G 
oder 

Ci = 336,3 m 
und bei 18^ ist 



Cjj = 332,4 fr+ 0,003665 . 18 
oder 

Cg = 343,2 m, 

demnach steigt die Schwingungszahl 
bei 6- auf 
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uud bei 18® auf 

^. = ?Mi? _ ,»,4. 



Aufgabe 189. Wie gro£ ist die 
Temperatur der Luft, wenn die Schall- 
geschwindigkeit an einem heißen Som- 
mertage 350 m beträgt? 

Hilfsrechnung : 

log 350 = 2,54407 
— log 332,4 = 2,52166 



0,02241 . 2 
0,04482 
num log 1,109 — 1 = 0,109. 

109 

^ "^ 3,665» 

log 109 = 2,03743 

log 3,665 = 0,56407 

1,47336 

X = 29,74. 



Aufgabe 190. Eine Pfeife gibt bei 
einer Lufttemperatur von 16" nach der 
Potenzstimraung den Ton C := 64 
Schwingungen; wie groß muß die Tem- 
peratur sein, damit sie die große Terz 
dieses Tones gibt? 

Hilfsrechnung: 

25 

jg • 1,055 - 1 

*» "= ~ Ö;Ö0~3665 



oder 



U = 



_649^ 
3,665 5 

log 649 r= 2,81224 

log 3,665 = 0,56407 

log U = 2^24817 

t^ = 177^ 



Auflösung. Bezeichnen wir die unbe- 
kannte Temperatur mit x, so ist unter 
Einsetzung der gegebenen Werte in die 
Gleichung Seite 10: 

350 = 332,4 yi + 0,003665 x 
woraus 



X =■ 



/35oy 

\332,4/ 



0,003665 

oder nach nebenstehender Hilfsrech- 
nung: 

X = 29,74» C. 



Auflösung. Nach Lösung der Auf- 
gabe 188 ist 

oder Ni : N2 = Ci : Cj. 

Nach Seite 9 ist aber 

c, : c, = yrT «^ •• i^ + ^ 

oder 



N, : N, = ]'l + at[ : yi + ai, 

woraus die gesuchte 
t^ — - 



oder die entsprechenden Zahlenwerte 
eingesetzt 

2 (1 + 0,003665 ' 15) — 1 
0,003665 
oder U = 177^ 



-er 
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Aufgabe 191. Wenn die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit eines dreige- 
strichenen ais = 1843 Schwingungen» 
in einer offenen Röhre von 3% mm 
Durchmesser 308 m beträgt, während 
in freier Luft c z=z 332,4 m ist, wie 
groß ist dann der Reibungskoeffizient 
zwischen Gas- und Röhrenwand? 

Erkl. 912. Bei strömenden und 
schwingenden Beweg^ungen der Gase in 
Röhren findet eine Reibung an den 
Köhrenwänden, sowie der sdimeÜer 
strömenden inneren Schichten an den 
langsamer bewegten äußeren statt. An 
den Köhrenwänden haftet eine dünne 
Gasschicht, an welcher sich die folgen- 
de bewegte Sohicht reibt. Berühren 
sich zwei bewegte Gasschichten von ver- 
schiedener Geschwindigkeit in einer 
ebenen Trennungsfläche, so wird die 
schneller bewegte Schicht verzögert, 
die langsamer bewegte beschleunigt, 
und die Größe der Reibung wird durch 
den Druck gemessen, der für sich allein 
jene Verzögerung hervorzubringen im- 
stande ist. Die Reibung ist direkt pro- 
portional der Größe der Berührungs- 
flächen und tier Geschwindigkeitsdiffe- 
renz der beiden Schichten, außerdem 
hängt sie von der materiellen Beschaf- 
fenheit der Gase ab und wird durch 
einen Koeffizienten t) ausgedrückt. 



Auflösung. Aus der v. Helmholtz- 
sehen Formel (s. Seite 17): 



ergibt sich für die gesuchte Giöfie 

tj = 2 B i^TN^l — -j 

oder die entsprechenden Zahlenwerte 
eingesetzt 

/ 308 \ 

, =0,0035./.. 1843 (^1-^^j 

oder 

ry = 0,0035 • 76,1 (1 — 0,9266) 
oder 

rj = 0,0035 • 76,1 • 0,0734 
oder 

t] = 0,0195, 

d. h., die verzögernde Kraft, welche 
eine Schicht von 1 qcm Oberfläche aus- 
übt, wenn die Geschwindigkeit dersel- 
ben um 1 cm geringer ist, als die einer 
um 1 cm entfernten Schicht, beträgt 

0,0195 g oder 19,5 mg. 



Aufgabe 192. Wie groß ist die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schal- 
les bei 748 mm Barometerstand in einem 
mit Wasserdampf gesättigten Räume 
von 15° C 

a) ohne 

b) mit Rücksicht auf den Feuchtig- 
keitsgehalt, wenn die Schallgeschwin- 
digkeit bei 0® und trockener Luft c 
= 332,4 m gesetzt wird? 



Auflösung, a) Nach Formel Seite 10 ist 
ohne Rtlcksicht auf den Feuchtigkeits- 
gehalt die Schallgeschwindigkeit bei 
15° C 



c = 332,4 yi + 0,003665 • 15 
oder 



c = 332,4 yi,055 



oder 



c = 341,2 m. 

b) Nach Formel Seite 18 ist aber 
m i t Rücksicht auf den Feuchtigkeits- 
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oder 



Hilfsrechnung 1: 

log 1,055 = 0,02325 . */, 
0,01162 
+ log 332,4 = 2,52166 



2,53328. 



Hilfsrechnung 2: 
\ 1 - o,< 



c = 332,4 



055_ 
00645 



332,4 l/i^ 



[,065 

>,9935 

log 1,055 = 0,02325 

— log 0,9935 = 0,9 9717 — 1 

0,02608 ."Va" 

0,01304 

+ log 332,4 = 2,52 166 

log c =^ 2,53470 

c = 342,5. 



gehalt die Geschwindigkeit in feuchter 
Luft 



/ 1 + at 



oder 
c = 332 



1 - 0, 



— 0,38 



H 



j 1 + 0,003665 ' 15 

748 



I / 1 - f- 0,003665 ' 
■|/-T-0.3«.i 



denn, wie sieh aus der Tabelle über die 
Spannkraft des W asser dampfs ergibt, 
(s Lehrb. der Kalorik) ist bei 15° C 
f = 12,7 mm, d. h. die Spannkraft des 
Wasserdampfs entspricht dem Drucke 
einer Quecksilbersäule von 12.7 mm 
Höhe. Nach nebenstehender llilfsrech- 
nung ist 

C = 342,5 m. 



Aufgabe 193. Eine Pfeife gibt beim 
Anblasen in der atmosphärischen Luft 
den Ton c = 129,3 Schwingungen. 
Welche Töne nach der temi5erierten 
Stimmung wird sie geben, wenn sie mit 
Wasserstoff {s = 0,0693) oder mit 
Kohlensäure (s = 1,529) gefüllt ist 

a) ohne 

b) mit Rücksicht auf die Koeffizien- 
ten k und kl der spez. Wärmen? 



Hilfsrechnung 1: 

log 129^ = 2,11160 
— log VÖ,Ö693 = 0,42036 — 1 



log n = 2,69124. 



Hilfsrechnung 2: 

log 129,3 = 2,11160 

log y%b29 = — 0,09220 

log n = 2,01940. 



Auflösimg. Nach Formel auf Seite 
19 ist 

Ml « 

oder ohne Rücksficht auf k/k^ ist 



= " y-. 



oder da das Verhältnis der Sehwin- 
gungszahlen n : n^ = c : c^, so kön- 
nen wir auch setzen 



oder 



-•n 



>«1 

Somit ist • für Wasserstoff 

n = 129,3 : VO,0693 



oder 



n = 491 



Schwingungen, was nach der temperier- 
ten Stimmung dem Tone h^ (= 488,3) 
entspricht. 
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Hilfsrechnung 3: 

log 1,368 = 0,13609 
log 1,395 = — 0,1446 7 

1,99152 — 2 . V2 



0,99576 — 1 
+ log 104,6 = 2,01940 



log ni = 2,01516. 



Für Kohlensäure ist 

n = 129,3 : yi^29 
oder 

n r^ 104,6 Schwingungen, 
entsprechend dem Gis {= 102,6). 

b) Da (nach Tabelle auf Seite 19) 
Wasserstoff denselben Wert für den 
Koeffizienten h hat, wie die atmosphä- 
rische Luft, so ändert sich unter Be- 
rücksichtigung derselben das Resultat 
für Wasserstoff nicht. Nach derselben 
Tabelle ist für Kohlensäure die oben 
ermittelte Schwingungszahl noch mit 

o^er i/M68 

]/ 1,395 
zu multiplizieren, also ist 



n. 



103,6 Schwingungen. 



Aufgabe 194. Wie groß ist die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 

a) im Wasserdampf, dessen Dichte 
nahezu für alle Temperaturen == 0,6235 
beträgt, 

b) im Quecksilberdampf von 357**, 
dessen Dichte 6,98 beträgt, wenn wir 

die Schallgeschwindigkeit in der at- 
mosphärischen Luft bei 0** gleich 1 
setzen ? 

Hilfsrechnung 1: 
log 0,6235 = 1,7 9484 - 2 . % 
= 0,89742 — 1 
1,0000 
- 0,89742 
log c = 0,10258. 

Hilfsrechnung 2: 
1 + 0,003665 . 357 = 2,308 

c = 1 . l/?Äö? 
\ 6,98 

oder log 2,308 = 0,36324 

— 6,98 = — 0,84386 

V« . 0,51938 — 1 
log c = 0,75969 — 1 
+ 332, 4 = 2,52 16 6 
2,28135. 



Auflösung, a) In analoger Weise 
wie bei der Lösung der vorigen Aufgabe 
erhalten wir für 



oder 



c = 1 



: V5_ 
V 0,6236 



oder c = 1,266, d. h. wenn die Schallge- 
schwindigkeit in der atmosphärischen 
Luft 1 . 332,4 m = 332,4 m beträgt, 
so beträgt dieselbe im Wasserdampf 

1,266 . 332,4 = 421 m. 

b) Unter Berücksichtigung der Tem- 
peratur erhalten wir an der Hand der 
ebenbenutzten, sowie der Formel 6 
Seite 10 für Quecksilberdampf 



-1 /r+ 0, 001 

r 6, 



003665 . 357 



oder 



oder 



oder 



98 

c = 0,575 

c = 0,575 . 332,4 m 

c = 191 m. 
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Aufgabe 195. Wie groß ist das spe- 
zifische Gewicht des Leuchtgases, weBn 
in demselben bei 0^ C die Schallge- 
schwindigkeit 416 m beträgt? 

Hilfsrechnung: 

log 332,4 = 2,52166 
— log 416 = — 2,61909 

2V0,90257 — 1 
log 8 = 0,80514—1. 



Aufgabe 196. Eine 60 cm lange ge- 
deckte Pfeife gibt bei 16® C mit Wasser- 
stoff angeblasen einen Grundton von 
der Schwingungszahl 527. Wie be- 
rechnet sich hieraus das spezifische Ge- 
wicht des W'asserstoffs? 



Hilfsrechnung : 

log 142,25 -= 2,15305 
- 527 = 2,72181 

0,43124 — 1 
0^86248 — 2 
0,07286. 



Aufgabe 197. Wie groß ist die Ge- 
schwindigkeit der Longitudinal wellen 
in folgenden Flüssigkeiten, für welche 
die Kompressibilität, d. i. die Vermin- 
derung des Volumens 1 durch den 
Druck einer Atmosphäre (== 0,76 . 13,59 
= 10,33 m Wassersäule) sowie das spe- . 
zifische (Jewicht gegeben ist? 



Auflösung. Aus der in Lösung d«r 
vorigen Aufgabe benutzten Formel er- 
halten wir für die gesuchte Größe 



oder 



oder 



s = 0,6385. 



Auflösung. Bei 15^ C ist die SchaU- 
geschwindigkeit in der Luft 



15 



c = 332,4 yi + 0,003665 
oder 

c = 332,4 fl~Ö55 
oder c = 341,4 m. 

Eine 60 cm lange gedeckte Orgel- 
pfeife gibt demnach nach Formel 

N = cßl 
(II. Bd. der Akustik S. 202.) 
X = 341,4/40,6 
oder 

N = 142l^. 
Analog der Auflösung der Aufgabe 
195 ist (da n : n^ = c : c^) das ge- 
suchte spezifische Gewicht 

2 



oder 



oder 



Auflösung. 

mel Seite 41 



■ - (-:if )' 

8 = 0,07286. 

An der Hand der For- 






oder 



lat 



X 8 



erhalten wir; 
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Absol. Alkohol 0,7960 0,0000947 
Terpentinöl . . 0,8622 0,0000800 
Schwefeläther . 0,7529 0,0001002. 

Hilfsrechnung 1 : 

log 10,33 = 1,01403 
log 9,81 =J),99167^ 

2,00570' (num log = 101,3). 

log 0,7960 = 0,90091 — 1 

log 0,0000947 = 0,97635-^5 

0,87726" ^~ 5 

log 2,00570 
— log 0,87726 — 5 

JM2844"7V7 
log c = 3,06422. 

Hilfsrechnung 2: 

log 0,8622 = 0,93561 — 1 

log 0,00008 = 0,90309 ^_5 

~ 0,83870 ^~5 

log 101,3 (s. oben) = 2,00570 

— 0^3870_— 5 
6,16700 . V» 
log c - 3,08355. 

Hilfsrechnung 3: 

log 0,7529 = 0,87674 — 1 
log 0,0001002 — 0,00087 — 4 



a) für absoluten Alkohol 



0,87761 

log 101,3 = 2,00570 

— 0,87761 



log c 



6,12809 . Vi 
3,06404.' ~ 



oder 



^ -i/ 1 0,33"- 9 ,81 

"~ y 0,7960 • 0,0000947 



c = 1160 m. 

b) für Terpentinöl: (s. Hilfsrechn. 1.) 

Y 0,8622 • 0,00008 



oder 

c = 1212 ni. 

c) für Schwefeläther: 



oder 



f. 



J.01,3 
7529 • 0,0001002 



c = 1159. 



Vergleiche diese Resultate mit der 
Tabelle auf Seite 46. 



ErkL 913. Bei Flüssigkeiten bedeu- 
tet E den Druck in Kilogrammen, wel- 
chen man auf die Oberfläche einer in 
einem prismatischen, vollkommen uu- 
ausdehnbaren Gefäße von beliebigem 
Querschnitte g enthaltenen Flüssig- 
keitsschicht von 1 m Höhe wirken las- 
sen müßte, um die Flüssigkeit bis zum 
Volumen Null zusammenzudrücken. 
Wenn man als Einheit des- Druckes den 
einer Atmosphäre (= l«f) annimmt, 
welcher auf 1 qcm Oberfläche = 1,003 
kg oder einer 10,33 m hohen Wassersäule 
gleich ist, so wird der absolute Alkohol 
um i>4,7 Millionstel seines ursprünglichen 
Volumens zusammengepreßt, d. h., es 
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v'ürde auf eine Flüssigkeitsschicht von 
1 m Höhe und 1 qem Oberfläche ein 
Druck von 

_1 10000000 

Ö;0000947 — 947 = ^^^^^ ^^ 
wirken müssen, um die Flüssigkeit bis 
zum Volumen „Null" zusammenzupres- 
sen. E ist also liier 

lat . 10560 
oder 

__l_a^ 

0,()ÖÖÖ947 ' 
d ist das Gewicht der genannten Flüs- 
sigkeitsschicht in kg; dividiert durch 
die Beschleunigung der Schwere oder 

d = s/g oder 5/9,81. 



Aufgabe 198. Wenn die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Schalles im 
Quecksilber 1461 m und das spezifische 
Gewicht dieser Flüssigkeit 13,59 be- 
trägt 

a) wie groß wird demnach die Kom- 
pressibilität derselben sein? 

b) wie groß ist der Elastizitätsmodul 
des Quecksilbers? 

Hilfsrechnung : 
log 1461» = 3,16465 . 2 



6,32930 
+ log 13,59 = i;i3322 



7,46252 

log 101,3 = 2,00570 

-^ 7,46252 

log X == b,543i8~-^6~ 

log 6,00000 

— 0,64 318 

log E = 5,45682. 



Aufgabe 199. Wenn eine Flüssig- 
keitssäule in einer offenen Orgelpfeife 
tönende Schwingungen macht, so ist die 
Schwingungszahl ihres Grund tones be- 

kanntlich - - worin c die Fortpflan- 
^ t 

Zungsgeschwindigkeit der Longitudinal- 

wellen in der Flüssigkeit bedeutet. 



Auflösung, a) Aus der in der vori- 
gen Lösung benutzten Formel 



y 



erhalten wir für die unbekannte Größe 

C^ ' 8 

oder für den vorliegenden Fall 
101,3 



X = 



oder 



1461» • 13,59 



A = 0,00000349. 

b) Hiernach ist der Elastizitätsmodul 
von Quecksilber 

1 



oder 



E = - 

0,00000338 

E = 286300 kg. 



Auflösung. Nach der Formel 
n = c/2l 
(s. S. 200 II. Bd.), erhalten wir 

VO,6667 



1286 

n = 

2 



0,25 



V 
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Weno nun diese Geschwindigkeit in 
Röhren nur V% Mal so groß ist, als 
in der unbegrenzten Flüssigkeit, wieviel 
Schwingungen macht dann der Grund- 
ton pro Sekunde, wenn die Länge der 
Orgelpfeife 25 cm beträgt und dieselbe 
durch Alkohol von 36® B und 20® Tem- 
peratur angeblasen wird? (c = 1286 m). 



Aufgabe 200. Welchen Ton erhält 
man durch die Längsschwingungen 
eines 1,2 m langen, an beiden Enden 
freien Eichenholzstabes, je nachdem 
dieser Stab der Länge nach, oder radial, 
oder tangential aus dem Holzblock ge- 
schnitten ist? (Die bezuglichen Ge- 
schwindigkeiten sind aus der Tabelle auf 
Seite 54 zu entnehmen.) 



log VVs = 1,82393 — 2 ■ Vg 
0,91196 — 1 
+ log 1286 = 3,10924 
3,02120 
— log 0,5 = 0,69897 — 1 
log n = 3,32223 
n = 2100, 
Was einem etwan holien c^ entspricht. 



Auflösung. 

Band ist 



Nach Formel XVI) II. 



1 


iE/d oder n 


c 


also 






a) n 


3850 


1604 


b) n 


~ 2,4 ~ 


654,5 


c) n 


1119 
~ 2,4 


466 


ungefähr den Tönen 




gis^y e^ und aü 


.1 


entsprechend. 







Aufgabe 201. Ein in der Mitt6 ge- 
haltener Silberstab von 32 cm Länge 
gibt, wenn man ihn an einem Ende 
reibt, das d^ = 4646 Schwingungen; 
wie groß ist hiernach die Geschwindig- 
keit des Schalles im Silber, und wie 
groß ist sein Elaf-tizitätsmodulus, wenn 
das spezifische Gewicht s = 10,5 ge- 
setzt wird? 



Auflösung. Wie schon in der vorigen 
Lösung bemerkt wurde ist 



a) 
also 

oder 

oder 

b) da 
oder 



so ist 






n = c/2l 

c = 2 In 
2 • 0,32 • 
= 2973 m 

c = YE/d 



4645 



E 



c' . 8 



Klimpert, Akustik III. 
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oder in cm 
E 
oder 



_ 297300^ • 10,5 
10* • 981 

E = 9460. 



Aufgabe 202. Wie ändert sich, die 
Tonhöhe eines in seiner Mitte festge- 
klemmten Messingstabes von 45 cm 
Länge, wenn derselbe von 20^ auf 100'* 
und 200^ erwärmt wird? (Siehe Tab. 
Seite 55.) 



Auflösung. Die Geschwindigkeit des 
Schalles ist im Kupfer 3558 resp. 3295 
und 2950 m. Demnach gibt der Stab bei 
20® (nach der Formel n = c/2l) 

3558 

= 3953 Schwingungen, 



bei 100«^ 



0,9 



3295 



= 3661 Schwingungen 



" ~ 0,9 
und bei 200® 
_ 2950 

Der Ton geht demnach von einem et- 
was hohen A* auf ats* und gis*^ her- 
unter. 



= 3278 Schwingungen. 



Aufgabe 203. Welche Schallgeschwin- 
digkeit hat 

a) ein Silberstab von 10,47 spezifi- 
schem Gewicht und 7140 kg Elastizi- 
tätsmodul ? 

b) ein Kupferstab von 8,78 spezifi- 
schem Gewicht und 10 519 kg Elastizi- 
tätsmodul? 

c) Wenn die Länge des in seiner 
Mitte befestigten Silberstabes 1000 mm 
beträgt, welchen Ton gibt er dann, 
wenn er an einem Ende gerieben wird? 

d) Wie lang muß ein Kupferstab sein, 
wenn er denselben Ton wie der Silber- 
stab geben soll? 

c) Welchen Ton gibt ein 1000 mm 
langer Kupferstab und 

f) wie lang muß ein Silberstab sein, 
wenn er denselben Grundton geben 
solH 



Auflösung. Nach der schon im II. 
Bande der Akustik angewandten For- 
mel 

Eg 



=n 



ist die Schallgeschwindigkeit in Zenti- 
metern berechnet: 



a) c 



-Y 



7140 • lO'^ • 981 



10,47 
c = 2586 m. 



oder 



b) Die Schallgeschwifidigkeit im 
Kupferstabe ist 



- r^H; 



10^ • 981 



78 
c = 3428 m. 



oder 



Gelöste Aufgaben. 



195 



Hilfsrechnnng 1: 

log 7140 = 3,85370 

log 10* . 981 =^7^9167 

11,84537 

— log 10,47 = 1,01995 



10,82542 . V2 == 5,41271 
258600 cm. 



Hilfsrechnung 2: 

log 10519 = 4,02198 

log 10* . 981 = 7,99167 

12,01365 

— log 8,78 = 0,94349 

11,07016 . V, 



5,53508 
n log 342830 cm. 



c) Nach der Formel 
c 



n = 



ist 



n = 2586 : 2 
n = 1296 Schwingungen, = 
d) Nach derselben Formel ist 
l = 
oder 



e^ 



c 
2ft 



l = 



3428 
2586' 



das heißt l = 1325 mm Länge des Kupfer- 
stabes. 

e) Ist dagegen der Kupferstab nur 
1000 mm lang, so gibt er nach der For- 
mel n = c/2 i die Schwingungszahl 

n = — - = 1714 
oder etwa a^. 

f) Soll ein" Silberstab denselben Ton 
geben, so muß seine Länge 

I c j ,. 2586 

^ = 2^' ^- ^- *• = 3l^ 
oder 754,4 mm betragen. 



Aufgrabe 204. Ein 1 m langer Stab 
von Erlenholz, welcher an einem Ende 
eingeklemmt ist und in longitudinale 
Schwingungen versetzt wird, gibt den- 
selben Grundton wie eine gedeckte 7 cm 
lange Pfeife. Wie groB ist die Schall- 
geschwindigkeit in dieser Holzart? 



Auflösung. Wir benutzen die für 
gedeckte Pfeifen aufgestellte Formel 

n = c/4/. 
Setzen wir c = 340 m, dann gibt eine 
gedeckte Pfeife von 7 cm 

n = 34000/28 
oder 

n = 1214 
Schwingungen {di8^\ Gibt ein Erlenholz- 
stab von 1 m Länge denselben Ton, so 
ist die Schallgeschwindigkeit in demselben 

c = 4. In 
oder 

c == 4 • 1214 
oder 

c = 4856 m. 
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Aufgabe 205. Wie groß ist die 
Schallgeschwindigkeit im Stahle, wenn 
der tiefste Longitudinalton einer Stahl- 
saite um 4 Oktaven höher ist als der 
Grundton einer gleich langen offenen 
Pfeife? 



Attflösimg. Wenn der Ton der Stalil- 
saite um 4 Oktaven höher ist als der 
Ton einer gleichlangen Pfeife, so ist die 
Geschwindigkeit im Stahl lOmal (=2*) 
so gross als in der atmosphärischen 
Luft, oder bei 15^ ist 

c = 340 • 16 = 5440 m. 



Aufgabe 206. Es sei die Schallge- 
schwindigkeit bei 15® Lufttemperatur 
c :-= 340 m. Wie weit muß eine Echo ge- 
bende Wand von dem Rufenden entfernt 
sein, damit ein dreisilbiges Wort 2 Se- 
kunden nach dem Ausrufen gehört 
wird, wenn der Rufende in der Sekunde 
4 Silben spricht^ 

b) Wie weit muß unter denselben 
Vorbedingungen die Echo gebende 
Wand entfernt sein, wenn sofort nach 

dem Ausrufen der letzten Silbe die 
erste reflektierte Silbe das Ohr des Be- 
obachters erreicht ? 

c) Wie gestaltet sich die allgemeine 
Formel, wenn beim Aussprechen von 
10 Silben in der Sekunde ein m-silbiges 
Wort n Sekunden nach dem Ausrufe 
gehört wird? 

d) Wenn dass gerufene Wort direkt 
nach dem Ausrufen der letzten Silbe 
gehört werden soll? 



Auflösung, a) Sprechen wir 4 Silben 
in der Sekunde, so sind zum Aussprechen 
von 3 Silben V* Sekunden Zeit not- 
wendig, und da der reflektierte Schall 2 
Sekunden nach dem Ausrufen der letzten 
Silbe unser Olir treffen soll, so beträgt 
die gesamte Zeit (V4 + 2) Sekunden; 
in welcher der Schall 2^/4 • 340 m We<r 
zurückgelegt hat, folglich darf die Wand 
nur 340 

~r (2VJ 



oder 



840 



^^ = 4677« 



m 



von dem Rufenden entfernt sein, dann 
ist der gesamte Weg = 2 • 467 \i 
oder 935 m, wozu 

ÜO '^'' ^"^ 
Sekunden notwendig sind. 

b) Im zweiten Falle ist die notwendige 
Entfernung nur 

oder 127,5 ni. 



d = 

2 4 

c) Allgemein ist 



= i (j + •)■ 



m 



<1) ^ = 1^; • ^Vle sich aus der 



c 

y p 

obigen Berechnung ergibt. 



Aufgabe 207. Zwei Beobachter A und 
B sind beide von einer geraden Wand 
gleich weit entfernt. Der Beobachter 
A spricht in % Sekunde eine Silbe, 
welche der Beobachter B in der zweiten 



Auflösung, a) Wenn der Beobachter 

B nach Verlauf von % Sekunde die 
von A gesprochene Silbe direkt hören 
soll, so müssen beide bei 340 m Schall- 
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% Sekunde direkt und in der dritten 
Yq Sekunde als Echo hört. 

a) Wie weit stehen beide Beobachter 
von der Wand und voneinander ab, 
wenn die Geschwindigkeit des Schalles 
c = 340 m beträgt? 

b) Wenn der Beobachter A ein fünf- 
silbiges Wort in einer Sekunde spricht, 
welches der Beobachter B in der zwei- 
ten Sekunde direkt und in der dritten 
Sekunde durch den reflektierten Schall 
hört, wie weit sind dann die beiden Be- 
obachter von der Wand und vonein- 
ander entfernt? 

Fig. 522. 




geschwindigkeit 340 : 5 = 68 m von- 
einander entfernt sein. Bezeichnen wir 
also die Entfernung AB (siehe Figur 
522) mit y, so ist y = 68 m. Von A 
aus nach der Wand und dann nach B 
soll der .Schall den doppelt so gro- 
ßen Weg zurücklegen, folglich erhalten 
wir aus den drei Schallrichtungen ein 
gleichseitiges Dreieck, dessen Höhe x 
den gesuchten Abstand jedes Beobach- 
ters von der Wand bildet, und es ist 
nach dem Pythagorei'schen Lehrsatze 
im Dreieck ACD 



oder 



oder 



f-wr 



X = 



n 



X = 2//2 • 1,732 = 0,866 y\ 
somit ist die Entfernung jedes Beob- 
achters von der Wand x z= 58,889 m. 

b) Soll der Schall in B erst nach Ver- 
lauf von einer Sekunde direkt gehört 
werden, so ist AB oder y = 340 m und 
X = 294,44 m. 



Aufgabe 208. Ein Beobachter ruft 
gegen eine reflektierende Wand in 
einer Sekunde das Wort „A-si-nus" und 
hört durch das Echo das Wort „sinus" 

a) Wie weit ist der Beobachter von 
der Wand entfernt? 

b) Wie weit hat er sich der Wand ge- 
nähert, wenn er nur die reflektierte 
Silbe „nus" hört? (c == 336 m.) 



Auflösung, a) Da die reflektierte erste 
Silbe mit der direkten dritten Silbe zu- 
sammenfällt, so ist die Wand Y^ 
. 336 = 112 m entfernt, so dass der 
Schall zur Wand und wieder zurück % 
Sekunden Zeit gebraucht. 

b) Nähert sich der Beobachter 
der Wand um % . 112 ^= 56 
m, so braucht der Schall zur 
Wand und wieder zurück 1/^ Sekunde 
Zeit, und es fäUt die 1. und 2. reflek- 
tierte mit der 2. und 3. ankommenden 
Silbe zusammen, so daß nur die letzte 
Silbe rein zu hören ist. 



Aufgabe 209. Ein Schallstrahl tritt 
aus Luft in Kohlensäure unter einem 
Winkel von 49® 60'; wenn nun die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 



Auflösung. Nach Formel auf S. 137. 
sin « : sin ii = c : c* 



ist 
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Schalles Id der Luft mit 1, und dieselbe 
in Kohlensäure mit 0,786 bezeichnet 
wird, wie groß ist dann der Brechungs- 
winkel des Schallstrahls in Kohlen- 
säure ? 



sin a = sin 49^50' • 0,786 
oder 

a = 36*^56 , 
denn 

log sin 49« 50' = 9,88319 — 10 

— log 0,786 = 0,89542 — 1 

log sin a = 9,77861 — 10. 



Aufgabe 210. Ein Schallstrahl tritt 
aus Ammoniak in atmosphärische Luft 
von 0**, deren Schallgeschwindigkeit 
c = 332 m beträgt. Wie groß ist die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schajies im Ammoniak, wenn der Ein- 
fallswinkel 41^ und der Brechungs- 
winkel 30^ 22' beträgt? 

Hilfsrechnung: 

log 332 = 2,52114 

+ log sin 410 =^9,8J[694 

12,33808 

— log sin 30» 22' = 9,70375 

2,63433. 



Aufgabe 211. Ein Schallstrahl tritt 
aus dampfförmigem in flüssigen 
Aethylalkohol ; w.enn nun die Schallge- 
schwindigkeit in ersterem 273, in letz- 
terem 1160 m und der Brechungswinkel 
in der Flüssigkeit 60® beträgt, wie groß 
ist dann der Einfallswinkel? 



Aufgabe 212. Ein Brunnen ist 100 
m tief ; nach wieviel Sekunden hört man 
einen Stein aufschlagen! (c = 340 m). 

Hilfsrechnung: 

log 200 = 2,30103 
log 9,81 =_0,99167 

0,65468 
Dum log 4,515. 



Auflösung. Nach der vorigen Formel 
beträgt die Proportion: 

sin 41® : sin 30^22' = x 
oder 

332 . sin 41® 



332 



X = 



sin 30® 22* 



oder 



X = 430,8 m. 



Auflösung. 

sin 60® : 
woraus 



denn 



Nach derselben Formel ist 
: sin X = 1160 : 273 

X = 11® 46% 



log sin 60® = 9,93753 

+ log 273 = 2,4 3616 

12,37369 

— log 1160 = 3,06446 

log sin X = 9,30923. 



Auflösung. Nach Formel auf S. 126 



oder 



i 



'-fj + T 



' 200 100 
,81 "^ 340 
oder ^ = 4,5 + 0,3 = 4,8 Sekunden. 
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Aufgabe 213. Man läBt einen Stein 
in eine Grube faUen und hört ihn nach 
10 Sekunden aufschlagen, wie tief ist 
die Grube? ((? = 340 m.) 



Hilfsrechnung: 



Zunächst ist 
2« 
9 



('-fy= 



oder 



2t8 »• 28 
t^ - — + -, = joder 

««. 2t8 28 

-| — — - — — - = — i* oder 
C. c g 



2ct8 — 



= -^cU* 



^-^2c8(t+^)+c^(t+jy 

(2ci c»\ 

= 4(-7)±|/|Kl)] 



Auflösung. Wir reduzieren die vorher 
benutzte Formel auf die Größe 8 und er- 
halten nach nebenstehender Hilfsrech- 
nung 

•='[('+7)±VIFi)]- 

Setzen wir da die gegebenen Zahlen- 
werte ein, so ist 



« = 340 II IC 


'"^^ 


±K9,8l(20+9,8i;j 


oder da 










340 
9,81 


= 34,66 




ist; so erhal 


Iten wir 
[44,66 






8 = 340 


± y34,66 . 


54,66] 


oder da 








log 


34,66 


= 1,53981 




+ log 


54,66 


= 1,73767 






3,27748 . 


v* 



1,63874 
num log 43,53 
s = 340 [44,66 ± 43,53]. 

Da es sich nicht um eine etwa 30000 
m tiefe Grube handeln kann, so gilt 
hier nur das Minusvorzeichen, und es ist 

« = 340 . 1,13 = 384^ m. 



Aufgabe 214. Eine Schallquelle gibt 
den Ton o? = 870 Schwingungen bei 
einer Schallgeschwindigtkeit von c ist 
= 360 m in der Sekunde. 

Welchen Ton hört der Beobachter, 
wenn sich derselbe mit einer gleichför- 
migen Geschwindigkeit von 20 m 

a) nach der ruhenden Schallquelle hin, 

b) von der ruhenden Schallquelle hin- 
wegbewegt? ^ 



Auflösung, a) Nach Formel auf S. 141 



oder 



oder 



"-"(■+7) 



870 . 37/35 = 919,7. 
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Welchen Ton hört der Beobachter^ 
wenn die Schallquelle mit der Ge- 
schwindigkeit von 20 m sich 

c) nach dem ruhenden Beobachter 
hin 

d) von dem ruhenden Beobachter hin- 
wegbewegt ? 

Welchen Ton hört der Beobachter, 
wenn sich Schallquelle und Beobachter 
beide mit der gleichen Geschwindigkeit 
von 20 m 

e) nacheinander hin oder 

f) voneinander weg bewegen? 

Die Schallgeschwindigkeit sei c 
= 350 m. 



Erkl. 914. Die Tonquelle gibt den 
Ton a*. Bei den Bedingungen unter 
a) und c) hört der Beobachter aw*, 
unter b) und d) gis^^ unter e) ä* und 
unter f) gK Der ursprüngliche Ton wird 
also um V2 resp. ganzen Ton erhöht 
oder erniedrigt. 



Aufgabe 215. a) Wie schnell muß 
sich ein Ohr dem Tone a^ nähern, um 
hl zu hören, wie schnell b) um a^ zu 
hören, c) wie schnell mnQ sich das Ohr 
vom Tone a^ entfernen, um gi zu hören, 
d) um nichts zu hören? 

(c = 340 m, Ol = 435 Schwingungen, 
hl = 488,3 Schwingungen, ^i = 387,5 
Schwingungen.) 



b) Nach der zweiten Formel auf S. 141 ist 

»-•('-7) 

oder 

N^ = 870 (1 — 2/35) 
oder 

N^ = 870 . 33/35 = 820,3. 

c) Nach Formel 1) auf Seite 142 ist 

C 8 

oder 

N^ = 870 . 33/35 = 922,7. 

d) Nach Formel 2) auf Seite 142 ist 
cn 



N 



c-\-s 



oder 



JV^ = 870 . 35/37 = 823. 

e) Nähert sich der Beobachter der 
Schallquelle, so erhält er 919,7 — 870 
= 49,7 Wellen mehr als im Ruhezu- 
stande. Nähert sich die Schallquelle 
dem Beobachter, so erhält er 922,7 — 870 
= 52,7 Wellen mehr. Bewegen sich 
beide gegeneinander, so erhält der Be- 
obachter 

iVg = (N^ — 870) + (^3 — 870) + 870 
oder 

N, = Ni + N^ — 870 
oder 

1842,4 — 870 = 972,4 Wellen. 

f) Entfernen sich beide, so haben wir 
N^ = (N^ — 870) + (N^ — 870) + 870 
oder 

Ne = (— 50,3) + (— 47) + 870 
oder 

N^ = 870 — 97,3 = 772,7. 



Aufldsung« a) Aus Formel 1) auf S. 141 

.v = ,(,+f) 



folgt 



oder 



= '(?-) 



Gelöste Aufgaben. 
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Hilfsrechnung 1: 

log 340 = 2,53148 

-f log 53,3 = 1,7267 3 

4,25821 

— log 435 = 2,6 3849 

log »1 = 1,61972. 



Hilfsrechnung 2: 

log 340 = 2,53148 
+ log 47,5 = 1,67669 

4,20817 
— log 435 = 2,6384 9 

1,56968. 



oder 



'. = - (t^ - ■) 



Si = 340 . 



53,3 



oder 



435 
«1 = 41,66 m. 

b) 8, = 340 (^ - 1^ oder 

«2 = 340 m. 

c) Aus Formel 2) Seite 141 



folgt 



oder 



oder 






8s = 340 . ^ = 37,13 m. 

d) Ist ^ = 0, dann ergibt sich 
8^ = 340 . (1 — 0/435) 
oder 

84, = 340 ni. 



Aufgabe 216. Mit welcher Geschwin- 
digkeit nähert oder entfernt sich eine 

Lokomotive von einem Beobachter, Auflösung, a) Aus Formel 1) Seite 

wenn ihr anfänglicher Ton a) um einen 142 folgt fUr 
groBen halben Ton. 0%5) erhöht, b) ^ ^_ (^~1^ 

erniedrigt wird? (c = 340 m.) * N 

oder 

i? = 340 . V16 = 21V4 ni. 

b) Aus Formel 2) Seite 142 folgt für 
c {n — N) 



8 = 



N 



oder 



Ä = 340 . \^5 = 22V8 m. 
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K. Ungelöste Aufgaben. 



Aufgabe 217. Bei einem Gewitter 
beobachtet man zwischen Blitz und 
Donner eine Zeit von 18^ Sekunden, 
wieviel beträgt der kleinste Abstand 
des Blitzes, wenn c = 333% m gerech- 
net wird? 



Andeatang. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 185. 



Aufgabe 218. In welcher Zeit würde 
der Schall im lufterfüllten Kaxime bei 
3331/^ m sekundlicher Geschwindigkeit 
einen Weg, gleich der Entfernung der 
Erde von der Sonne, von 1B3 471 154 
km zurücklegen? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 186^ wobei 
das Jahr zu 365 Tagen gerechnet wird. 



Aufgabe 219. Wenn der Schall zum 
Durchlaufen des Erdumfangs von 
40 070 000 m im Wasser 7 Stunden 
371/2 Minuten gebraucht, wie groß ist 
dann seine Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit im Wasser? 



Andeutuug. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 187. 



Aufgabe 220. Wie ändert sich die 
Schwingungszahl vom Grundtone einer 
gedeckten Orgelpfeife von 166 mm 
Länge bei einer Polartemperatur von 
— 40^ C, wenn die Schallgeschwindig- 
keit bei 0^ 332,4 m beträgt? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 188 mit 
dem Unterschiede; daß hier 

N = c/4 / 
zu setzen ist. 



Aufgabe 221. Kendali fand in den 
Polargegenden bei — 40® die Ge- 
schwindigkeit des Schalles zu 313,9 m. 

a) Welche Geschwindigkeit ergibt 
sich hieraus bei einer Temperatur von 

b) Setzen wir aber wie bisher, die 
Schallgeschwindigkeit bei 0® c = 332,4 
m, wie groß müßte dieselbe dann der ge- 
gebenen 'Formel nach bei — 40® sein? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
unter Anwendung der Lösung der Auf- 
gabe 189 unter Einsetzung der gegebe- 
nen Werte. 



Ungelöste Aufgaben. 
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Aufgabe 222. Wie groß ist die Tem- 
peratur der Luft in einem heißen Rau- 
me^ in welchem die Schallgeschwindig- 
keit 718 m beträgt? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 189. 



Aufgabe 223. Eine Pfeife gibt bei 
einer Lufttemperatur von 15® nach der 
reinen Stimmung den Ton c^ mit 522 
Schwingungen, wie tief müßte die 
Temperatur sein, wenn dieselbe Pfeife 
das nächsttiefere a = 436 Schwin- 
gungen geben sollte? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 190. 



Aufgabe 224. Wenn die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Wellen des 
Tones C von 256 Schwingungen in 
einem Messingrohre von 1 cm Durch- 
messer 329 m, dagegen in freier 
Luft 340 m beträgt, wie groß ist dann 
der Reibungskoeffizient ? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 191. 



Aufgabe 225. Mit Hilfe eines Da- 
nieirschen Hygrometers wurde bei 765 
mm Barometerstand und 25® Wärme die 
relative Feuchtigkeit der Luft zu 70 
Prozent ermittelt; wie groß ist hiemach 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles, wenn dieselbe bei O'* und in 
trockener Luft c = 332,4 m beträgt? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 192. Die 
Spannkraft der mit Dampf gesättigten 
Luft ist bei 25^ C. ^ = 23,55 mm. 
Da die Luft aber nicht dampfgesättigt 
ist, sondern nur 70% Feuchtigkeit ent- 
hält, so haben wir für f = 23,55 . 07 
oder f = 16,5 mm zu setzen. 



Aufgabe 226. Wie groß ist die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 

a) im Ammoniakgase bei 0° {s 
= 0,596). 

b) im Chlorgase (s = 2,47) bei 20, 
wenn dieselbe in der atmosphärischen 
Luft bei 0^ = 332,4 m beträgt? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 194. 



Aufgabe 227. Eine Pfeife mit at- 
mosphärischer Luft gefüllt, gibt beim 
Anblasen den Ton g* mit 775 Schwin- 
gungen. Welche Töne wird dieselbe 
I*feife nach der temperierten Stirn- 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
annalog der gelösten Aufgabe 193. 



204 



Akustik. 



mung geben, wenn sie a) mit Lachgas 
{s = 1,5273) b) mit Knallgas (s 
= 0,4134) gefüllt und angeblasen 
wird? 



Aufgabe 228. Wie groß ist das spe- 
zifische Gewicht eines Gases, in wel- 
chem die Schallgeschwindigkeit 1,223 
mal so groß ist als in der atmosphäri- 
schen Luft bei 0**? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 195. 



Aufgabe 229. Eine 7B cm lange ge- 
deckte Pfeife gibt bei 10® C mit Leucht- 
gas angeblasen einen Grundton von der 
Schwingungszahl 153,5. Wie berechnet 
sich hieraus das spezifische Gewicht des 
benutzten Leuchtgases? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 196. 



Aufgabe 230. Wie groß ist die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
in folgenden Flüssigkeiten, von denen 
das spezifische Gewicht s und die 
Kompressibilität X gegeben ist? 

a) Kochsalzlösung: s = 1,192 

X = 0,0000349; 

b) Natronlösung: s = 1,16 

X = 0,0000348. 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 197. Ver- 
gleiche die erhaltenen Resultate mit der 
Tabelle auf Seite 46, welche noch 
Material zu weiteren Aufgaben bietet. 



Aufgabe 231. Wenn die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Schalles in 
Salpetersäure vom spezifischen Ge- 
wichte 1,403 4^mal so groß ist als in 
der atmosphärischen Luft, wie groß ist 
dann a) die Kompressibilität b) der 
Elastizitätsmodul derselben ? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 198. 



Aufgabe 232. Welchen Ton gibt eine 
Wassersäule in einer 1 m langen Or- 
gelpfeife, wenn die Schallgeschwindig- 
keit in Röhren nur V% nial so groß 
ist als in der freien Flüssigkeit, und in 
letzterer c = 1425 m beträgt? 



Andeutung. Die Auflösung erfolg 
analog der gelösten Aufgabe 199. Reich- 
Hellen Stoff zu analogen Aufgaben bietet 
die Tabelle auf Seite 46, welche neben 
der Schallgeschwindigkeit in der Röhre 
oder Säule auch die in der unbegrenzten 
Flüssigkeit enthält. 



Ungelöste Aufgaben. 
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Aufgabe 233. Welchen Ton erhält 
man durch die Längsschwingungen 
eines 90 cm langen, an beiden Enden 
freien Eschenholzstabes, je nachdem 
derselbe der Länge nach, oder radial 
oder tangential aus dem Uolze geschnit- 
ten ist? 



Aufgabe 234. Ein in der Mitte festge- 
haltener Messingstab von 50 cm Länge 
gibt, an dem einen Ende gerieben, ein 
etwas hohes g* von 3122 Schwingungen. 
a) Wie groß ist hiernach die Schallge- 
schwindigkeit im Messing und b) wie 
groß ist sein Elastizitätsmodulus, wenn 
sein spezifisches Gewicht 8,6 gesetzt 
wird 'i 



Aufgabe 235. Wie ändert sich die 
Tonhöhe eines in seiner Mitte festge- 
klemmten Eisenstabes von 75 cm Länge, 
wenn derselbe von 20 auf 100 und 200® 
erwärmt wird ? 



Aufgabe 236. Ein Golddraht von 
18,035 spezifischem Gewicht und 8131 
kg Elastizitätsmodul hat welche Schall- 
geschwindigkeit ? 



Aufgabe 237. Welche Schallge- 
schwindigkeit hat 

a) ein Zinkstab von 7,06 spezifischem 
Gewicht und 8734 kg Elastizitätsmodul? 

b) ein Stab aus Packfong von 8,436 
spezifischem! Gewicht und 11 500 kg 

£lastizitätsmodul ? 

c) Welchen Ton gibt ein in seiner 
;Mitte befestigter Zinkstab von 600 mm 
X'änge, wenn er an einem Ende gerieben 
'wird? 

d) Wie lang muß der Packfongstab 
sein, wenn er denselben Ton geben 
soUf 

e) Welchen Ton gibt ein 600 mm 
langer Packfongstab und 

f) wie lang muß ein Zinkstab von 
demselben Grundtone sein? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 200 unter 
Benutzung der Tabelle auf Seite 54. 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 201. 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 202. (Nach 
der Tabelle auf Seite 54 ist c = 5033 
resp. 5301 resp. 4687 m). 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 203 a. 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 203. 
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Aufgabe 238. Eine in der Mitte 
festgehaltene und der Länge nach mit 
einem nassen Tuche geriebene Glas- 
röhre von 150 cm Länge gibt den 
Grundton einer offenen 9 cm langen 
Pfeife. Wie groß ist die Schallge- 
schwindigkeit im Glase? 



Aufgabe 239. Wie groß ist die 
Schallgeschwindigkeit im gebrannten 
Tone, wenn eine Tonröhre als tiefsten 
Longitudinalton das g^ und eine gleich- 
lange offene Pfeife das c^ nach der 
reinen Stimmung gibt? 



Aufgabe 240. £s sei die Schallge- 
schwindigkeit bei 0" =: 332 m. Wie 
weit muß eine Echo gebende Wand von 
dem Kufenden entfernt sein, damit ein 
in einer Sekunde gesprochenes fönf- 
silbiges Wort a) sofort nach dem Aus- 
ruf der letzten Silbe b) 4 Sekunden 
später gehört wird? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 204, nur 
muß hier der Rechnung die Formel 

n = c/2l 
zugrunde gelegt werden. 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 205. 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 206. 



Aufgabe 241. Zwei Beobachter A 
und B sind beide von einer Echo geben- 
den Wand gleichweit entfernt. Der Be- 
obachter A spricht in der ersten Se- 
kunde ein dreisilbiges Wort, ^welches 
der Beobachter B in der dritten Se- 
kunde direkt und in der vierten Sekun- 
de reflektiert hört. Wie weit sind 
beide Beobachter vonednander, sowie 
von der Wand entfernt? (c sei 332 m.) 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 207. 



Aufgabe 242. Ein Beobachter ruft 
gegen eine reflektierende Wand in V/^ 
Sekunden das Wort „Imponderabile" 
und hört durch Echo das Wort „Ponde- 
rabile". Wie groß ist die Entfernung 
zwischen Wand und Beobachter? b) 
Wie weit hat sich der Beobachter der 
Wand genähert, wenn er bei einem 
zweiten Versuche nur die drei Silben 
„rabile" hört? (c = 340 m.) 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 208. 



Ungelöste Aufgaben. 
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Aufgabe 243. Ein Schallstrahl tritt 
unter einem Einfallswinkel von 25® aus 
dem leichteren Wasserstoff in die dich- 
tere atmosphärische Luft. Wenn nun 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im 
Wasserstoff 3,812 mal so groß ist, als 
in der atmosphärischen Luft, wie groß 
ist dann der Brechungswinkel? 



Andeutniig. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 209. (Siehe 
TabeUe auf Seite 135.) 



Aufgabe 244. Ein Schallstrahl tritt 
aus der atmosphärischen Luft in 
schweflige Säure. Wie groß ist die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles in letzterer, wenn der Einfalls- 
winkel 61® 22', der Brechungswinkel 
und 35® 50' und die Schallgeschwindig- 
keit in Luft 340 m beträgt? 



Aufgabe 246. Ein Schallstrahl tritt 
unter einem Winkel von 60® in Queck- 
silber; wenn nun die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schallee im Wasser 
4,3 und im Quecksilber 3,7 mal so groß 
ist, wie in Luft, wie groß ist dann der 
Brechungswinkel ? 



Andentong. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 210. 



Andeutung. Die Auftösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 211. 



Auffcabe 246. Nach wieviel Sekun- 
den hört man in einem 490,5 m tiefer; 
Schachte einen Stein aufschlagen? (c 
= 332 m.) 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 212. 



Aufgabe 247. Wie tief ist ein 
Schacht, in welchem man einen Stein 
nach 6 Sekunden aufschlagen hört? 
(c = 340.) 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 213. 



Aufgabe 248. Eine Lokomotive 
pfeift c* = 517 Schwingungen bei 
c = 333 m Schallgeschwindigkeit. Wel- 
chen Ton hört der Beobachter, wenn 
er sich mit 16 m Geschwindigkeit a) 
der Schallquelle nähert, b) von dersel- 
ben entfernt c) wenn die Lokomotive 
mit 16 m Geschwindigkeit nach dem 
stillstehenden Beobachter hin, d) von 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
annalog der gelösten Aufgabe 214. 
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demselben wegfährt e) wenn Beobach- 
ter und Maschine mit je 16 m Ge- 
schwindigkeit sich nacheinander hin f) 
voneinander wegbewegen ? 



Aufgabe 249. Wie schnell muß sich 
ein Beobachter einer Tonquelle nähern, 
um a) die höhere Terz b) die höhere 
Quinte, und wie schnell muß er sich 
entfernen, um c) die tiefere Terz d) 
die tiefere Quinte zu hören? 



Andeutung. Die Auflösung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 215. 



Aufgabe 2B0. Mit welcher Geschwin- 
digkeit muß eine Lokomotive mit dem 
Pfeifentone c* = 1035 Schwingungen 
bei c :^ 340 m Schallgeschwindigkeit, 
a) sich einem Beobachter nähern, da- 
mit derselbe 60 Schwingungen sekund- 
lich mehr empfängt, b) von einem Be- 
obachter entfernen, damit derselbe se- 
kundlich 60 Schwingungen weniger 
empfängt? 



Andeutung. Die AufiiJsung erfolgt 
analog der gelösten Aufgabe 216. 
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II. Die Erscheinungen zusammengesetzter 
Schwingungsbewegungen. 



A. Die durch Zusammensetzung von Schwingungsbewegungen 
veränderten Wellenformen. 

Anmerkung XXXIII. Zum besseren Verständnis der folgenden Erör- 
terungen über die zusammengesetzten Schwingungserscheinungen der Schall- 
wellen mögen zunächst die folgenden Sätze in Erinnerung gebracht werden: 

1) Der Satz von der Koexistenz der Bewegungen und 
Kräfte, oder das Prinzip der Unabhängigkeit der Kräfte lautet: Wenn meh- 
rere Kräfte bewegend auf ein und denselben materiellen Punkt wirken, so führt 
derselbe eine Bewegung aus, als t)b die einzelnen Bewegungen, ohne einander 
gegenseitig zu stören, unabhängig voneinander wirklich ausgeführt würden, d. h. es 
erfolgt die Wirkung jeder Kraft ganz unabhängig davon, ob gleichzeitig mit ihr 
eine andere zur Wirkung kommt, oder : Die Wirkung einer Summe 
vonKräftenist gleichdcr Summeder Wirkungenderein- 
zelnen Kräfte. 

2) Erfolgen die einzelnen einfachen Bewegungen in einer und derselben 
geraden Linie so ist die resultierende zusammengesetzte Bewegung 

a) gleich der Summe der einfachen Bewegungen, wenn letztere nach gleichen 
Richtungen vor sich gehen; 

b) gleich der Differenz der einfachen Bewegungen, wenn die Richtungen der 
letzteren entgegengesetzt sind. 

3) Wenn einem Körper A zwei Bewegungen nach verschiedenen Richtungen 
orteilt werden, von denen die eine allein ihn nach B, die andere in derselben Zeit 
ihn nach C führen würde, so ist der Ort, an welchem sich der Körper am Ende die- 

Fiff. 523. 



ser Zeit wirklich befindet, wenn beide Bewegungen zugleich ausgeführt werden, 
der dem Anfangspunkte A der Bewegung gegenüber] legende Endpunkt D eines 
8U8 den beiden Einzelbewegungen gebildeten Parallelogramms. (Siehe R. Klim- 
pert, Lehrbuch der Dynamik, Seite 98 u. f.) 

Klimpert, Akustik III. " 
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4) Auch die resultierende Bewegung jedes Wasser- und Luftteilchens ist 
gleich der Summe der demselben mitgeteilten Einzelbewegungen: folglich ent- 
steht 

a) aus dem Zusammentreffen zweier Wellenberge, die in gleicher oder entgegen- 
gesetzter Richtung fortschreiten, ein einziger Wellenberg, dessen Höhe 
gleich der Summe beider ist. In gleicher Weise bilden auch zwei zusammen- 
treffende Wellentäler ein einziges, dessen Tiefe fast der Summe der Tiefen 
beider gleich ist. 

b) Trifft aber dts Tal einer Welle mit dem Berge einei: andern zusammen, so 
heben sich beide auf, so daß die Oberfläche der Wellen hier mit dem ge- 
wöhnlichen Niveau zusammenfällt. Wenn demnach die Ausgangspunkte 
zweier geich langen Wellen von gleicher Schwingungsrichtung und 
gleicher Fortpflanzungsrichtung um eine gerade Anzahl von halben Wellen- 
längen voneinander entfernt sind, so verstärken die Wellen ein- 
ander; sind aber die Ausgangspunkte um eine ungerade Anzahl 
von halben Wellenlängen voneinander entfernt, so schwächen die 
Wellen einander und heben bei gleichen Amplituden einander auf. (S. 
den ersten Band unserer Akustik, Seite 48 u. f. sowie auch Erkl. 117 auf 
Seite 84). 



a) Die Zusanimensetzaiig von Schwingongen gleicher Richtung. 



Frage 986. Wie läßt sich auf 
graphischem Wege die Wellen- 
form feststellen, welche durch Zu- 
sammensetzung zweier Schwin- 
gungsbewegungen entsteht, die 
längs derselben geraden Linie bei 
gleicher Amplitude und gleicher 
Wellenlänge a) mit gleichen b) 
mit verschiedenen Schwingungs- 
phasen vor sich gehen! 



Antwort. Haben zwei gleiche 
Wellenbewegungen gleiche An- 
fangsphasen, wie es die Kurven 
A und B in der Fig. 524 veran- 
schaulichen, (30 erhalten wir die 
resultierende Schwingungsbewe- 
gung C, indem wir an gleichen 
Punkten derselben wagereehten 
Achße die senkrechten Ordinaten 
dieser Kurven, welche die Elonga- 
tion oder die Ausweichung der 
scliwinsrenden Teilchen vorstellen, 
addiert oder subtrahiert auftra- 
gen, ie nachdem sie auf einer 
Seite oder zu beiden Seiten der 
wagerechten Achse liegen. Hier- 
durch entsteht dann die ganz neue 
Wellenforra C, deren resultierende 
Wellen doppelte Wellenhöhe be- 
sitzen (entsprechend dem 4. Satze 
der vorstehenden Anmerkung). 

Sind die Phasen beider Wellen- 
bewegungen einander entgegenge- 
setzt, entsprechen sie also einem 
Zeitunterschiede von der halben 
Schwingungsdauer (gleich V-yI)y 



Zusammensetzung von Schwingungen^gleicher Richtung. 
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wie es in der nebenstehenden Reihe 
D dargestellt ist, so ist die Ampli- 
tude der resultierenden Bewegung 
kleiner als diejenige der beiden 
primären Bewegungen, und wenn 
die Wellenhöhen der beiden letzte- 
ren (wie vorausgesetzt wurde) 
einander gleich sind, so ist die 
Höhe der resultierenden Welle 
gleich Null, d. h. zwei gleiche 
und einander entgegen- 
eresetate Wellenbewe- 
gungen heben einander 
auf; die graphische Darstellung 
liefert also hier eine gerade 
Linie E. 

Verbinden wir in derselben 
Weise die beiden Wellen in der 
Lage ¥ und G oder in der Lage 
J und K miteinander, wo die Pha- 
sen um 14 resp. % der Wellen- 
länge verschoben sind, so ent- 
stehen die von C verschiedenen 
Wellen E und L. 



Fra^e 987. Die vorstehend 
erörterten Schwingungsformen 
werden auftreten, sobald zwei 
Töne von gleicher Höhe in glei- 
cher Stärke erregt werden. Weit 
wichtiger sind diejenigen Fälle, 
welche der transversalen Schwin- 
imn&rsart einer Saite entsprechen 
und die sogenannte Klang- 
farbe derselben verursachen. 
Wir haben bereits im IL Band 
des vorliegenden Lehrbuches er- 
fahren, dass bei einer im Ganzen 
schwingenden Saite auch zugleich 
jede Hälfte, jeder dritte, vierte, 
usw. Teil schwingen kann, so dass 
-wir außer dem Grundtone die den 
Teilen entsprechenden Obertöne 



Antwort. Beginnen wir mit 
dem einfachsten Falle, unter der 
Annahme, dass die Saite ihren 
Grundton imd zugleich, aber 
schwächer, dessen Oktave hören 
läßt, so können die beiden gestri- 
chelten Kurven in Fig. 525 die ent- 
sprechenden S^hwingungsarten 
vorstellen. 

Wir ziehen imn durch mehrere, 
auf der Achse AB beliebig ange- 
nommene Punkte die zugehörigen 
Lote und addieren oder subtra- 
hieren die den einzelnen Schwin- 
gungskurven zugehörigen Stücke 
(Ordinaten), so dass z. B. in der 
zu dem Punkte H gehörigen Ordi- 
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hören, deren Schwin^uni^szalilen 
2, 3, 4 usw. mal so Rroß sind als 
die des Grundtones. Auf welche 
Weise erhalten wir ein Bild von 
dem Zusammensein dieser Schwin- 
ffunersarten einer Saite? 

Erkl. 915. Die Eigenschaft, dass in 
den Zuständen der Ruhe die Krümmun- 
gen eine abwechselnde Lage annehmen, 
äußert sich in allen den Fällen, wo mit 
der ersten Schwingungsart einer Saite 
eine oder mehrere verbunden sind, die 
mit den geraden Zahlen 2, 4, 6 überein- 
kommen. In diesen Fällen gehen auch 
nicht alle Punkte der Saite zugleich 
durch die gerade Mittellinie ABC, in- 

Fig. 525. 




Date nach oben zu Hd plus 
de gleich Ue, nach unten zu 
HD minus DE gleich HE die 
respektiven Punkte e und E 
der zusammengesetzten Schwin- 
gungskurve gibt, vorausgesetzt, 
dass de gleich DE gleich GH ist 
Verfahren wir in gleicher Weise 
mit den Ordinaten der Punkte 
K, N, C, usw., und verbinden wir 
die so erhaltenen Punkte e, f, e\ 
resp. E, F, E\ durch eine konti- 
nuierliche Kurve, so ergibt sich 
als Resultat des Zusammenwirkens 
dieser beiden Wellensysteme das 
Bild der Saite in ihren beiden 
äußersten Schwingungslagen. 

Soll die erste Schwingungsart 
einer Saite mit derjenigen, wo sie 
in drei Bäuchen schwingt, d. h. 
der Grundton mit der Quinte sei- 
ner Oktave verbunden werden, so 
kann die resultierende Kurve zwei 
verschiedene Lagen haben, ent- 
weder so, wie in Fig. 526, oder so, 

Fig. 526. 



dem, wenn der Punkt F (Fig. 625) nach 
C gekommen ist, der Punkt E schon 
über den Punkt H, durch die Weite 
HG hinausgegangen ist, und hingegen 
der Punkt E' noch nicht bis K gelangt, 
sondern um den Weg /i'ö' zurückge- 
blieben ist. 
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wie in Fig. 527. Man ziehe wieder 
durch einen willkürlich angenom- 
menen Punkt H die Ordinate Hü, 
mache DE gleich HG, so wird der 
Punkt E und alle auf gleiche 
Weise bestimmten Punkte die 
Schwingungskurve bilden, welche 
die Saite in ihren äußersten Buhe- 
lagen einnimimt. 

In ähnlicher Weise lassen sich 
diejenigen krummen Linien, wel- 
che dem Grundtone und seiner 
Quinte entsprechen, also den Tei; 
lungen der Saite in zwei und drei 
gleiche Teile zukommen, miteiii- 



Zusammensetzung von Schwingungen gleicher Richtung. 
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Fig. 528 a. 




Fig. 528 b- 



Erkl. 916. Während in Fig. 525 die 
Zusammenstellung des Grundtones mit 
seiner Oktave durch eine halbe Wellen- 
länge des Grundtonee unter der Voraus- 
setzung dargestellt ist, dass die Ampli- 
tude der Oktave wesentlich kleiner als 
die des Grundtones ist, zeigt Fig. 529 
die Zusammensetzung derselben beiden 
Schwingungskurven von gleicher 
Amplitude, durch zwei Wellenlängen 
des Grundtones, und zwar für die Pha- 
sendifferenzen (oder Gangunterschiede) 
^' V4» V2 ^^^ % <^®r Länge der größe- 
ren Welle dargestellt. Man sieht hier- 
aus, dass die resultierende Wellenform 
wesentlich von der Phasendifferenz der 
sie erregenden Schwingungen abhängt. 
Da außerdem noch Unterschiede in den 
Wellenlängen und Amplituden stattfin- 
den können, so ist erklärlich, dass die 
resultierenden Wellen unendlich viele 
verschiedene Formen zeigen können. 



ander verbinden, wodurch die 
Krünunun^en 528 a und b ent- 
stehen. 

Durch Ausdehnung dieses Kom- 
binationsverfahrens auf eine grö- 
ßere Anzahl von Schwingungen, 
welche in der Schwingungsdauer, 
in der Schwingungsweite und der 
Schwingungsphase voneinander 
abweichen, können wir die man- 
nigfaltigsten resultierenden Kur- 
ven erhalten, wie einige der fol- 
genden Figuren zeigen werden. 

Fig. 529. 




Fragre 988. Als was läßt sich 
jede beliebige periodische Schwin- 
gungsbewegung, jede Welle, was 
immer für eine zusamm(engesetzte 
Form sie haben mag, ansehen! 



Antwort. Es läßt sich jede 
Wellenform als das Ergebnis der 
Zusanümensetzung einfacher 
Schwingungsbewegungen auffas- 
sen, für die dieselben Gesetze gel- 
len wie für das einfache Pendel. 
Selbst die verwickeltste periodische 
Bewegung kann demnach in eine 
Reihe einfacher Pendelbewegun- 
gen zerlegt werden, aus deren Zu- 
sammenwirken die resultierende 
Bewegung entstanden gelten kan^^ 
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Frage 989. Welche Eigentum- 
liclikeiten zeigt die resultierende 
Kurve zweier Wellenbewegungen 
von derselben Richtung, deren 
Schwin^^ingsdauem nur wenig 
voneinander verschieden sind? 



Antwort. Haben zwei Wellen- 
bewegungen nahezu gleiche Perio- 
den, wie dies z. B. durch die Wel- 
lenlinien P und Q (Fig. 530) dar- 
gestellt wird, so verstärken sie ein- 



Fig. 530. 
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ErkL 917. Wir werden in den folgen- 
den Abschnitten noch zahlreiche Er- 
scheinungen aus dem Gebiete der 
Akustik kennen lernen, welche vorzüg- 
liche Beispiele sowohl von fortdauern- 
der Vernichtung der Schwingungen 
durch Interferenz, als auch von perio- 
dischen Veränderungen der Amplituden, 
die als sogenannte Schwebungen be- 
kannt sind, liefern. 



ander so lange, als die Ablenkun- 
gen nach derselben Seite stattfin- 
den oder vergrößern ihre Ampli- 
tude. Dies ist z. B. bei den Punkten 
B und D der Linie iJ, welche die 
resultierende Kurve darstellt, der 
Fall. Von diesen Zeitpunkten ab 
gerechnet, weicht aber die eine 
Schwingungsbewegung von der an- 
dern, bezüglich der Phase immer 
mehr und mehr ab, bis beide Be- 
wegungen schließlich entgegenge- 
setzte Phasen erhalten und einan- 
der entgegenwirken. Sind die Am- 
plituden der primären Schwingun- 
gen einander gleich, so äst der 
kleinste Wert der Amplitude in 
der resultierenden Kurve gleich 
Null, der größte Wert derselben 
doppelt so groß wie die jeder der 
beiden primären Schwingungen. 



Frage 990. Wir haben aus den 
vorstehenden Steilen ersehen, in 
welcher Weise die resultierenden 
Kurven auf dem Wege der Kon- 
struktion gefunden werden kön- 
nen; viel interessanter ist es aber, 
solche Schwingungskurven auf dem 
Wege des Experiments anschau- 



Antwort. Wir können uns za 
diesem Zwecke des Phonautogra- 
phen bedienen, den wir schon im 
ersten Bande der Akustik Seite 102 
kennen lernten. Erregen wir vor 
dem Schalltrichter desselben zwei 
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lieh zu machen. Welcher Mietho- 
den können wir uns zu diesem 
Zwecke bedienen! 

Erkl. 918. Da der Memhranphonau- 
tograph von der Tonstärke, sowie von 
der Klangfarbe und den komplizierten 
Kombinationen regelmäßiger und un- 
regelmäßiger Kl|lnge kein verläßliches 
Bild gibt, so sind die in den folgenden 
Zeilen beschriebenen Methoden vorzu- 
ziehen. 



Fräse 991. Der Phonauto- 
graph hat den Zweck, die auf ihn 
aus der Luft eindringenden zusam- 
mengesetzten Wellen aufzuzeich- 
nen; welches Verfahren können 
wir aber anwenden, um solche 
Zeichnungen auf mechanischem 
Wege zu erhalten, ohne dass die 
zusanmiengesetzten Wellen in der 
Luft zur Vereinigung gelangen! 



Töne von verschiedener Schwin- 
gungszahl, so zeichnet die Mem- 
branfeder auf der berußten Walze 
Kombinationskurven auf, an denen 
man leicht alle charakteristischen 
Eiffenschaften der oben theoretisch 
konstruierten Kombinationskur- 
ven erkennen kann. 



Antwort. Wir lassen die 
schwindende Zinke einer Stimm- 
gabel ihre Wellen auf einer schwin- 
genden Schreibfläche nieder- 
schreiben, welche von einer ande- 
ren tönenden Gabel getragen wird. 
Fig. 531 zeigt den dazu geeigneten 
Apparat, bestehend aus zwei gro- 
ßen Stimmgabeln A und 5, von 



Fig. 531. 




Erkl. 919. Die Figur 532 zeigt eine 
Anzahl auf diese Weise von König er- 
haltener Kurven. Das Verhältnis der 
Schwingungszahlen ist daneben ange- 
geben. Die erste Kurve entspricht dem 
syn tonischen Komma, die zweite dem 
kleinen, die dritte dem großen halben 
Tone, die vierte und fünfte dem 
kleinen und großen ganzen Tone, wäh- 
rend die folgenden den übrigen Inter- 
vallen der Tonleiter entsprechen und 
zum Schluß noch einige in der Musik 
nicht gebräuchliche Intervalle ange- 
fügt sind. Das der 14ten Kurve beige- 
setzte "t Zeichen bedeutet eine kleine 



denen die erstere feststeht, wäh- 
rend die letztere in einem Schlit- 
ten befestigt ist, dem das Brett- 
ohen d in der Weise zur Führung 
dient, daß die Stimmgabel B sich 
selbst parallel über die Stimm- 
gabel A hinweggezogen werden 
kann. Die feste Stimnugabel trägt 
einen schm>aJen Streifen j g von dün- 
nem Spieo:elglas, welcher berußt 
wird, oder auf welchem ein beruß- 
ter Papierstreifen befestigt ist. An 
dem einen Arme der Stimmgabel 
r ist in der (im ersten Bande der 
iVkustik, Seite 90) beschriebenen 



216 



Akustik- 



Differenz in der angegebenen Stim- 
mung, und das Phonogramm muß also 
das Bild von Stößen zeigen, mithin 
ein Abnehmen und Anwachsen in der 
Höhe und Tieft» der Wellenberge und Täler, 

Fis-. 



Weise ein Schreibfederchen derart 
befestigt, dass es auf der berußten 
P^läehe seine Spur zurückläßt, 
wenn die Stimmgabel B über das 
Brettchen d abgezogen wird. 

5H2. 




Die Lissajoiis'schen Schwingungskurveii. 
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Frage 992. Mit Hilfe welches 
Apparates läßt sieh die Kombina- 
tion zweier parallelen Sehwiii- 
Run^richtun^en von zwei Stimm- 
gabeln nach dem Prinzipe der op- 
tisch-akustischen Methode einem 
größeren Hörerkreise vorführen? 



Antwort. Mit Hilfe des Appa- 
rates von Lissabons, dessen Ver- 
suchsanordnung die Figur 533 
zeigt. Das aus einer Oeffnung L 
der elektrischen Lampe austreten- 



Fi^. 533. 







Erkl. 920. a) Schwingen die beiden 
Gabeln so, dass ihre Spiegel dabei 
stetst parallel bleiben, d. h. begin- 
nen sie gleichzeitig ihre Bewegung 
nach derselben Seite hin, und haben 
sie dieselbe Schwingungsphase und 
Schwingungsweite, so zeigt das reflek- 
tierte Bild auf dem weißen Schirme 
ein Minimum der Ausdehnung, d. h. 
einen Lichtpunkt. 

b) Schwingen die beiden Gabeln der- 
art, dass zwar beide Spiegel gleichzeitig 
durch ihre Ruhelage gehen, aber nach 
entgegengesetzten Seiten, d. 
h. gegeneinander, so zeigt sich das zu- 
rückgeworfene Licht im Maximum der 
Ausdehnung, d. h., als Strich von 
der möglichst größten Länge. 

c) Passieren die Spiegel nicht 
gleichzeitig die Ruhelage, so 
liegt die Länge des Bildes zwischen dem 
erwähnten Maximum und Minimum und 
ist unabhängig von der Differenz der 
Schwingungsphasen. Das Bild zeigt sich 
fc»lglich als mehr oder weniger gerader 
Strich. 



de Strahlenbündel wird durch die 
Konvexlinse / etwas konvergent 
gemacht, so dass auf einem ent- 
fernten Schirme ein scharfes Bild 
der Oeffnung: entsteht. Bevor das 
Strahlenbündel dahin gelangt, 
wird es in der aus der Figur er- 
sichtlichen Weise von den Spie- 
geln der beiden Stimmgabeln 
T und T' reflektiert. Zu diesem 
Behufe trägt das obere Ende einer 
jeden Stimmgabel an der äußeren 
Seite einen ebenen Metall- oder 
Glasspiegel, xmd an der symmetri- 
schen Stelle der zweiten Zinke, 
ebenfalls nach außen, ein gleichge- 
f ormtos Gegengewicht. Wird nur 
eine Gabel zum Schwingen ge- 
bracht, so wird der Lichtpunkt auf 
dem Schirme zu einer vertikalen 
Lichtlinie verlängert. Dieselbe 
wird zu einer horizontalen Kurve 
ausgezogen, wenn man statt des 
Schirmes einen um eine vertikale 
Achse rotierenden Spiegel anwen- 
det (Siehe Fig. auf Seite 93 des 
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Wird der Einklang der beiden Gabeln 
etwas gestört (etwa dadurch, dass mau 
an die eine Zinke der Gabel ein kleines 
Stückchen Wachs klebt), so dehnt sich 
der Lichtpunkt nacheinander zur größ- 
ten Geraden aus und zieht sich* wieder 
zum Kleinsten zusammen. Die größte 
Ausdehnung der Lichtgeraden fällt mit 
den Stößen (s. d.) zusammen, und da 
die Anzahl derselben für die gleiche 
Zeit dem Unterschiede der Tonhöhen 
proportional ist, so kann durch Beob- 
achtung der Lichterscheinungen die Dif- 
ferenz zweier naheliegenden Töne ohne 
Hilfe des Ohres beurteilt wer- 
den. Und weil dabei für die verschied^'- 
nen Ton-Intervalle und Schwingungs- 
phasen je andere Lichtfiguren auftre- 
ten, so kann der Beobachter aus der 
Figur auch das Tonverhält- 
nisund den Phasenstand ab- 
sehen. 



ersten Bandes der Akustik). Noch 
einfacher ist es, die Stimtoigabel 
T selbst ein wenig um ihre verti- 
kale Achse zu drehen. Schwingt 
nun auch die zweite Gabel, so wird 
die Amjplitude des ischwingenden 
Lichtpunktes (wenn beide Grabein 
nicht unisono gestimmt sind) pe- 
riodisch veränderlich. 



b) Die Zusainmensetzung zweier zueinander senkrechten 
Schwingungsbewegungen. 



Fraffe 993. Von ganz beson- 
derer Wichtigkeit ist die Zusam- 
mensetzung solcher Schwingun- 
gen, deren Richtungen auf einan- 
der senkrecht stehen. Um die Bahn 
eines Punktes konstruieren zu kön- 
nen, auf welchen zwei solche 
Schwingungen zugleich einwirken, 
müssen wir uns zunächst erinnern, 
dass die geradlinig schwingende 
Bewegung eines Punktes, in wel- 
chen Beziehungen zu der gleich- 
förmigen Bewegung in kreisför- 
miger Bahn steht! 



Erkl. 921. Da wir in Fig. 534 den 
I/4 Kreis in 9 (n) gleiche Teile zerlegt 
haben, was auf den ganzen Umfang 36 
Teile beträgt, so kommt der schwingende 
Punkt, wenn wir die Schwiugungsdauei 
uiit T bezeichnen, nach 1/36 T bis Punkt 
1. nach 2/36 T bis Punkt 2, . . . nach 
9/36 T bis Punkt k, von wo aus, nach 



Antwort. Wie bereits im ersten 
Bande der Akustik, Seite 17 bis 
19 (sowie im Lehrbuche der Dyna- 
mik, S. 392 u. f.) bemerkt worden 
ist, können wir die Orte eines ge- 
radlinig schwin.ficenden Punktes, 
welche er in den einzelnen Zeitteii- 
chen einer vollen Schwingung auf 
seiner Bahn passiert, dadurch er- 
halten, daß wir einen Kreis zeich- 
nen (Fig. 534), auf dessen Um- 
fange eine bestimmte Anzahl glei- 
cher Teile abtragen und durch 
die Teilpunkte parallele Hilfs- 
linien zeichnen, die zur Schwin- 
gungsrichtung senkrecht stehen. 
Wenn nun ein Punkt a der Kreis- 
bewegung in gleichen aufeinander 
folgenden Zeitabschnitten die glei- 
chen Bogenlängen ah, bc, cd usw. 
beschreibt, so legt der durch den 
senkrechten Durchmesser schwin- 
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momentanen Stillstande, die nach dem 
Zentrum rückwärts gehende Schwin« 
gungsbewegung stattfindet. 

Fig. 534. 




gende Punkt in denselben Zeitab- 
schnitten geradlinig die Wege Ü 
bis 1, 1 bis 2, 2 biis 3 usw. zurück. 
Für eine in der Richtung des ho- 
rizontalen Durchmessers stattfin- 
dende schwingende Bewegung las- 
sen sich die einzelnen Punkte der 
Bahn in gleicher Weise durch ver- 
tikale Parallelen, von den Teil- 
punkten der Peripherie aus, er- 
mitteln. Finden nun die Schwin- 
Kuneren in vertikaler und horizon- 
taler Richtung zugleich statt, so 
brauchen wir nur nach den Ge- 
setzen des Bewegungsparallelo- 
gramms (siehe Seite 209, Satz 3) 
diejenigen Durchschnittspunkte 
aufzusuchen, welche sich als die 
Bahnpunkte des in der Richtung 
der Resultierenden bewegten 
Punktes nach je 1/^» d^r Schwin- 
gungsdauer ergeben. 



Fraffe 994. Wie müssen wir 
nun verfahren, um auf dem Wege 
der Konstruktion die Bahn eines 
Punktes zu erhalten, welcher zwei 
zueinander senkrecht stehenden 
Schwingungsbewegungen von glei- 
chen Schwinfirunerszeiten 

und gleichen Schwin- 
gungsphasen unterworfen 
ist? 

Erkl. 922. Ist die P h a s e n d i f - 
f e r e n z gleich y^f d. h. beginnt die 
eine Schwingung erst, nachdem die an- 
dere bereits halb vollendet ist, so er- 
hält man ebenfalls eine gerade Linie, 
welche aber die in Fig. 535 punktiert 
gezeichnete Lage hat. Die vertikale 
Bewegung ist in diesem Falle bis N zu- 
rückgekehrt und gibt mit der in die- 
sem Momente beginnenden Rechtsbe- 



Antwort. Wir nehmen auf den 
Schenkeln eines rechten Winkels 
MON Figur 535 zwei Punkte 
M und N an, und beschrei- 
ben um dieselben als Mittel- 
punkte Kreise mit gleichen 
Radien (die gleich der halben Am- 
plitude beider Schwineningsbewe- 
gungen sind), deren Peripherien 
wir in eine beliebige Anzahl z. B. 
24 gleiche Teile bringen. Fällen 
wir von diesen Teilpunkten aus 
Lote auf den durch M gelegten 
horizontalen, sowie auf den durch 
A" gelegten vertikalen Durchmes- 
ser, so geben die Schnittpunkte der 
aus den beiden zugeordneten 
Punkten beider Kreise gefällten 
Senkrechten in ihrer Gesamtheit 
die resultierende Schwingung. 



220 



Akustik. 



wegung von 3/ aus, die rechts ab- 
wärts gerichtete Diagonale als Resul- 
tierende. 

Fi?:. 585. 




Lassen wir z. B. die horizontale 
Schwingung, von der Mitte begin- 
nend, nach rechts gehen, die ver- 
tikale, ebenfalls von der Mitte be- 
ginnend, nach aufwärts, so erhal- 
ten wir als Punkte der resultieren- 
den Bahn nach 1/24, 2/24, 3/24, 
usw. der Schwingungsdauer die in 
Fig. 535 mit 0,1,2 . . . bezeich- 
neten Punkte, deren Verbindungs- 
linie die Diagonale eines Quadrats 
bildet. Die Schwingung erfolgt 
also diesmal in einer in sich zu- 
rückkehrenden geraden Linie. 



Frage 995. Welche resultie- 
rende Sehwingungskurve erhalten 
wir, wenn wir bei gleichen Schwin- 
gungszeiten eine Phasendif- 
ferenz von y^ T annehmen! 

Fi-. 536. 




Antwort. Angenommen, die 
Vertikalbewegung habe ihren 
höchsten Punkt C erreicht (Fig. 
536) und nun erst beginne die Hori- 
zontalbewegung vom Mittelpunkte 
nach rechts. Indem sich dieselbe 
mdt dler gleichzeitig beginnienden 
Bewegimg nach abwärts zusam- 
mensetzt, erreicht sie nax!h 1/24, 
2/24, 3/24 T usw. die Punkte 1, 2, 
3 . . ., durch deren kontinuierliche 
Verbindung derselbe Kreis ent- 
steht, der zur Konstruktion des 
Punktsystems gedient hat 

Beträgt die PhasendifferOTZ % 
T, so entsteht derselbe Kreis, je- 
doch durchläuft ihn der schwin- 
gende Punkt in entgegengesetzter 
Richtung. 



(ireoinetrisehe Konstruktion von Schwingungskurven. 
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Frage 996. Welche resultie- 
rende Schwingungskurve erhalten 
wir, wenn zwei zueinander senk- 
rechte Schwingungen von glei- 
cher Schwingungszeit bei 
einer Phasendifferenz von 
V« oder ^/24 T auf ein und densel- 
ben Punkt wirken? 

Fi-. 53 7. 
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Antwort. Wir denken uns die 
vertikale Bewegung bereits um 3 
Teüstriche (= 24 . Vs) vom Mit- 
telpunkte nach aufwärts gerückt, 
während die horizontale Bewegung 
von der Kreismitte nach rechts be- 
ginnt. Durch Kombination der 
fortschreitenden Bewegungen fin- 
den wir dann die Purükte 0^ 1, 2, 
3 . . ., durch deren Verbmdung 
wir eine Ellipse erhalten. 

Dieselbe Ellipse, jedoch in um- 
gekehrter Richtung durchlaufen, 
finden wir für die P h a s e u d i f - 
ferenzvonVa oder ^ V24 T. Den 
Phasendifferenzen Vs imd Vs T 
entspricht die punktiert gezeich- 
nete Ellipse. 



If 



Frage 997. Durch entsprechende 
Konstruktionen können wir ims 
leicht überzeugen, dass auch allen 
übrigen. Phasendifferenzen mehr 
oder weniger gestreckte Ellipsen 

Fisr. oHS. 




Antwort. Diese resultie- 
renden Kurven (oder soge- 
nannten „Lissajous 'sehen 
Figuren") sind im allge- 
meinen Ellipsen. Geht man 
von der Phasendifferenz allmäh- 
lich zu größeren Phasendifferen- 
zen über jso geht die anfänglich ge- 
rade Linie in eine sehr gestreckte 
Ellipse über, die sich immer mehr 
denn Kreise nähert, dann Kreis 
wird, hierauf in eine Ellipse ent- 
gegengesetzter Richtung und end- 
lich wieder in eine Gerade verwan- 
delt, aus welcher dann wieder eine 
stark exzentrische Ellipse mit ent- 
gegengesetzter Rotationsrichtung 
hervorgeht, die sich wieder zum 
Kreise erweitert, um bei dem wei- 
teren Verlaufe wieder zur ur- 
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entspreolien. Welcher allgemeine 
Satz ergibt sich hieraus in Bezug 
auf die Form der resultierenden 
Kurven, für den Fall, dass zwei 
Tonquellen, deren Schwingungs- 
richtungen senkrecht zueinander 
stehen, miteinander genau i m 
Einklang sind! 

Ersl. 923. Sind die beiden kombi- 
nierten Schwingungfibewegungen von 
gleicher Dauer, aber von verschiedener 
Schwingungsweite (Amplitude), so wer- 
den die Figuren mehr in die Länge ge- 
zogen erscheinen, und dann erscheint 
auch der Kreis als Ellipse, wie es in der 
beistehenden Figur c angedeutet ist. 



sprünglichen Geraden zusarnjuen- 
zuf allen. Siehe die Reihe der Fig. 
538 von links nach rechts., an wel- 
che sich dieselbe Reihe von rechts 
nach links (aber in umgekehrter 
Rotationsrichtune: anschließt. 



Frage 998- Die vorerwähnte 
Konjstruktionsart wird auch in den 
Fällen angewandt, wo die beiden 
Schwin^ngszeiten ein anderes 
Verhältnis haben. Wie gestalten 
sich nun die Kurven, welche ent- 
stehen, wenn die eine von zwei 
Stimmgabeln, z. B. die horizontal 
schwingende die nächst höhere Ok- 
tave der andern angibt, also das 
Schwingtujngsv erhältnis 
1 : 2 besteht, und wir gleiche Am- 
plituden voraussetzen! 

Fig. 530. 




Antwort. Da in diesem Falle 
die Schwingungen in horizontaler 
Richtung doppelt so schnell vor 
sich gehen, als die in vertikaler 
Richtung, soeben wir in horizon- 
taler Richtung stets zwei Punkte 
(von den 24 Teilpunkten) weiter, 
sobald wir in vertikaler BichtuDg 
um je einen Punkt auf oder ab- 
steigen. Ziehen wir also von sämt- 
lichen ungeradzahligen Punkten 
der Horizontalreihe vertikale Pa- 
rallelen, sowie von sämtlichen 
Punkten der Vertikalreihe ho- 
rizontale Parallelen, so ^ben 
die Schnittpunkte derselben cBe re- 
sultierende Kurve. Dieselbe bil- 
det, wenn beide Bewegungen von 
den Mittelpunkten der Hilfskreise 
ausgehen, also die Phasen- 
differenz gleich Nul 1 oder 
^/2 ist, die Form einer 8, gezeichnet 
in der Richtung des Pfeiles, siehe 
Fig. 539. Bei den Phasendiffe- 
renzen ^^ und % entsteht dieselbe 
Kurve, aber in einer dem Pfeile 
entgegengesetzten Richtung. Die 
in sieh selbst zurückkehrende ge- 
strichelte Kurve der Fi^. 539 ent- 
steht bei den Phasendifferenzen 
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von Vs und '/s T. Außerdem ent- 
stehen bei den Phasendifferenzen 
Vs und Vs T, die dem Spiegelbilde 

der gestrichelten Kurve ent- 
sprechenden Figuren. Für die da- 
zwischen liegenden Phasendiffe- 
renzen erhält man Figuren, welche 
eine ra^ehr oder weniger verscho- 
bene 8 vorstellen, (siehe die neben- 
stehenden Figuren). 



Fragre 999. Schwingt die eine 
horizontale Stimmgabel d r e i - 
m a 1 so schnell als die vertikale, 
so gibt sie die Duodezime von 
dem Tone der vertikalen Gabel. 
Wie erhalten wir in diesem Falle 
die zugehörige Lissajous'sche Figur 
auf dem Wege der Konstruktion? 



Fig. 541. 




Antwort. Wir erhalten die re- 
sultierende Kurve, indem wir von 
depi Punkten des horiz^pntailen 
Durchmessers nur jeden dritten 
berücksichtigend. Lote ziehen, 
während von jedem Pimkte des 
vertikalen Diameters Horizontalen 
gezogen werden; die Schnittpunkte 
dieser Liniensysteme geben das 
Bild der resultierenden Kurve. In 
der nebenstehenden Figur 541 ent- 
spricht die ausgezogene Linie den 
Phasendifferenzen 0, 1/3, 2/3. Ihr 
Spiegelbild entsteht bei den Pha- 
sendifferenzen 1/6, 3/6 und 5/6 T 
(wenn T dieSchwin'gungsdauefr für 
die vertikale Komponente bedeutet). 
Die symmetrische, gestrichelt ge- 
zeichnete Figur entsteht in der 
Richtung des Pfeiles bei den Pha- 
senunterschieden 1/12, 5/12 und 
9/12, in entgegengesetzter Rieh- 
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tun^ bei den Phasenunterschieden 
3/12, 7/12 und 11/12. Die Reihen- 
folge der Figuren für zunehmende 
Phasenunterschiede ist aus der 
Fig. 542 ersichtlich. 



Fig. 542. 




Frage 1000. Durch welches Ver- 
fahren erhalten wir aber die resul- 
tierende Schwingungskurve, wenn 
die Schwingungszahlen der beiden 
rechtwinklig zueinander stattfin- 
denden Schwingungsbewegungen 
im Verhältnis 2 : 3 stehen, also 
dem Intervalle der Quinte ent- 
sprechen ? 



Fig. 543. 




Antwort. In diesem Falle über- 
springen wir von der vertikalen 
Reihe je einen, von der horizonta- 
len Reihe je zwei Punkte, so dass 
die Anzahl der gleichzeitig zurück- 
gelegten Wegstücke im Verhältnis 
2 : 3 steht. Die in Fig. 543 aus- 
gezogene Kurve entsteht bei den 
Phasendifferenzen 0, 2/6, 4/6, in 
der Richtimg des Pfeiles, bei den 
Phasendifferenzen 1/6, 3/6, 5/6, in 
entgegengesetzter Richtung. Die 
gestrichelte Figur entsteht bei den 
Phasendif ffer^nzen 1/12, 5/12, 9/12 ; 
ihx 'Spiegelbdld bei den Phasen- 
differenzen 3/12, 7/12 und 11/12. 
Die ganze Reihenfolge der Figuren 
für zunehmende Phasendifferenzen 
zeigt Fig. 544. 



Fiff. 544. 



2 : 3 
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Fra^re 1001. Wir haben aus den 
vorstehenden Zeilen ersehen, in 

welcher Weise die resultierenden Antwort. Für die Komjbination 

Kurven zweier zueinander senk- zweier zueiuiander senkrtechten 

rechten Schwingungsbewegun^en Schwingungsbewegungen, welche 

auf dem Wege der Konstruktion in zwei verschiedenen Körpern er- 



^efunden werden können; mittelst 
welcher Apparate lassen sich die- 
selben Kurven auf dem Wege des 
Experiments anschaulich machen? 



folgen, können wir uns zunächst 
desselben Apparates bedienen, dien 
wir schon auf Seite 215 beschrie- 
ben und in Figur 531 dargestellt 



Fi;?. 545. 




Erkl. 924. Die schreibend© Feder- 
spitze muß stets parallel zur 
Längsrichtung der Schreibfläche, d. i. 
des berußten Glas- oder Papierstreifens, 
also senkrecht zur Achse der schwingen- 
den Zinke -1 liegen. Um die schreibende 
dabei genau auf die feste richten zu 
können, läßt sich das Fußbrett der Ga- 
bel B seitlich verschieben und dann 
festmachen. Zur Ilegulierung der 
gegenseitigen Höhe der Gabeln dienen 
verschieden hohe Holzklötzchen, mit 
deren Hilfe man die schi:eibende Gabel 
in ihrem Träger so hoch über der festen 
(r&bel anbringt, dass sie sich vollständig 
frei bewegen kann. Eine Reihe solcher 
Tonzeichnungen wie sie der Apparat 
durch Kombination senkrechter Schwin- 
gungen liefert, sind Figur 546 abge- 
bildet. Die nebenstehenden Ziffern 
geben das Schwingungsverhältnis an, 
wobei ein hinzugefügtes i Zeichen 
eine nicht vollkommen reine Stimmung 
andeutet. Diese Tonschriften können 
Klimpert, Akustik HI. 



haben. Da aber der dort beschrie- 
bene Apparat für die Kombination 
zweier parallelen Schwin- 
gungsbewegungen bestimmt war, 
so müssen wir an demselben eine 
kleine Aenderung yomehmen, um 
mittelst desselben auch di^ Kurven 
zueinander senkrechter 
Schwingungsbewegungen aufzeich- 
nen zu können. Zu diesem Zwecke 
wird nämlich die feste Stimmgabel 
A (Fiff. 545) von ihrem für die 
parallele Kombination bestimmten 
Orte abgeschraubt und an einer 
zweiten für die rechtwinklige Kom- 
bination berechneten Stelle befes- 
tigt. Alles übrige ist aus der 
Zeichnung ersichtlich, wobei zu be- 
merken ist, dass die bewegliche 
Gabel B längs einer erhabenen, 
hölzernen Seidene läuft, welche an 
der Basis ihres hölzernen Trägers 
eingeschnitten ist. 
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auch einem großen Zuhörerkreise mit- 
telst eines Projektionsapparates vorge- 
führt werden. (Siehe Lehrbuch der 
Optik). 



Fig. 546. 



(1:2) 



VS 



m^&^ 



(4:5) 



^Öiö^^^(ö^^)R^i^)^^ 
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Frage 1002. Welches anderen 
Apparates können wir uns bedie- 
nen, ran nach der optisch-akusti- 
schen Methode die zueinander 
rechtwinkligen Schwangungen von 
zwei Stimmgabeln zu verbinden! 



Antwort. Wir benutzen zu die- 
sem Zwecke den von lässajous an- 
gegebenen Apparat, in der Anord- 
nung, wie sie in der Figur 547 
dargestellt ist. Von einer inten- 



Fig. 547. 




Krkl. 925. Wenn die herrlichen Licht- 
fi^uren bei der optisch-akustischen Me- 
thode einer gröBeren Versammlung vor- 
grefuhrt werden sollen, so müssen wir 
uns eines Projektionsapparates mit elek- 
trischem oder Kalklicht bedienen. Für 
diesen Fall müssen wegen der bei Glas- 
spiegeln auftretenden kräftigen Neben - 
bilder Metall8pieg€(L angewandt wer- 
den. Gewöhnliche Glasspiegel eignen 
Bjcb. mehr für den einzelnen Beobachter 
unteir Anwendung eines schwächeren 
I«ie}ites. Das Lampenglas wird dann 
mit einem Blechzylinder bedeckt, der 
eine kleine Seitenöffnung besitzt, durch 
welelue das Licht auf die Spiegel der 
Stimmgabeln geleitet wird. Bei gro- 
ßer* Schwingungsweite kann man dann 
die IHilder direkt in den Spiegeln an- 
sehen. Bei geringer Schwingungsweite, 
odor behufs einer genaueren Beobach- 



siven Lichtquelle (Erkl. 925) A 
preht ein schmales StraJhlenbündel 
durch die Sammellinse L und fällt 
in konzentriertem Strahle auf das 
Spiegelchen m einer vertikal 
stehenden großen Stimmgabel D. 
Der Strahl wird reflektiert und 
trifft auf seinem Wege das Spie- 
gelchen m* einer zweiten^ horizon- 
tal liegenden Stimmgabel I>\ wo- 
durch der Strahl, abermals reflek- 
tiert, auf einen Schirm fällt und 
dort einen hellen Lichtpunkt zeich- 
net, so lange die beiden Gabeln im 
Zustande der Buhe sind. Wenn 
wir nun den Ton der vertikalen 
Stimmgabel erregen, während die 
horizontale in Ruhe bleibt, so dehnt 
sich der Lichtpunkt zu einem hell- 
leuchtenden langen vertikalen 
Streifen aus. Lassen wir die 
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tuug, betrachtet man die Erscheinung 
mit einem Fernrohre. 

Erkl. 926. Je nach dem verschiede- 
nen Tonverhältnis, in welchem die bei- 
den Stimmgabeln zueinander stehen, 
zeigen sich die verschiedensten, regel- 
mäßigen und herrlich anzusehenden 
Kurven, welche für das Tonverhältnis 
l/> d. i. für die Oktave schon in Figur 
540, sowie für das Verhältnis ^/g und 
% in Figur 542 resp. 544 dargestellt 
sind, während die nebenstehende Fig. 
548 die Kurvenreihe für das Tonver- 
hältnis % ^^^^ ^^^ Quarte wiedergibt. 
Die beigesetzten Pfeile deuten die 



Fig. 548. 












Richtung der Lichtbewegung an. Die 
unter die Figuren gesetzten Zahlen be- 
zeichnen die Phasenunterschiede. Auch 
hier kann man aus der konstant blei- 
benden Form und Lage der Figur auf 
den reinen Zusammenklang schließen. 
Die folgenden drei Reihen der Figur 
549 stellen die den Intervallen 3 : 5, 
4 : 5, 5 : 6, d. i. große Sexte, große 



zweite Gabel allein schwingen, 
während die Gabel D in Ruhe 
bleibt, so zeichnet der Lichtpunkt 
eine HorizontallLnie auf den 
Schirm. Versetzen wir aber beide 
Gabeln in Schwingungen, und sind 
dieselben in vollkommenem Ein- 
klänge (1 : 1), so erblicken wir 
auf dem Schirme eine Ellipse, de- 
ren Form von dem Phasenunter- 
schiede beider Gabeln abhängt. 
Bei der Phasendifferenz 0, y2 und 
1 geht diese Ellipse in eine gerade 
Lichtlinie über. Beim voUkonune- 
nen Einklänge der Gabeln behält 
die ursprüngliche Lichtlinie 
ihre Form und Lage bei, ist jedoch 
der genaue Einklang nur im ge- 
ringsten gestört, so wird die Ellip- 
se nach und nach alle Formen an- 
nehmen, welche den einzelnen Pha- 
senunterschieden entsprechen. 
Schieben wir z. B. ein kleines Ge- 
wicht auf der Zinke der einen Ga- 
bel entlang, oder kleben wir ein 
Stückchen Wachs an eine der Ga- 
beln, so stören wir den Einklang, 
und die Figur geht langsam aus 
einer geraden Linie in eine schräge 
Ellipse und von da in einen Kreis 
über, worauf sie sich abermals zu 
einer Ellipse von entgegengesetz- 
ter Achsenrichtung zusammenzieht 
und alsdann zu einer geraden Linie 
wird, deren Richtung im rechten 
Winkel zur ersten steht; und 
schließlich geht sie in umlgekehr- 
ter Richtung durch dieselbe Eeihe 
von Figuren wieder zu der geraden 
Linie zurück, mit der die Licht- 
figur begonnen hat. (Siehe Fig. 
538.) 

Die Zeit, welche nötig ist, bis 
eine dieser Figuren sich genau wie- 
deorholt, entspricht der Zeit, Idie 
eine Gabel braucht, um der an- 
deren um eine ganze Schwingung 
vorauszukonmien. Belasten wir 
die eine Gabel noch mehr, so erhal- 
ten wir noch rascheren Wechsel, 
so dass die gerade Linie, die EUip- 
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Terz und kleine Terz entsprechenden 
Figuren dar. Die Stimmgabeln des vor- 
stehend beschriebenen Apparates haben 
solche Dimensionen, dass sie große und 
hinge anhaltende Schwingungen aus- 
führen. Die Schenkel derselben sind 
bis zu 22 cm lang, 5 mm dick und 10 
mm breit. 



se und der Kreis in rascher Folge 
durcheilt werden. Wenn wir bei 
Ausführung des beschriebenen 
Versuches den Spiegel der Hori- 
zontalgabel um einen kleinen Bo- 
gen drehen, so ziehen wir den fes- 
ten Kreis zu einer leuchtenden Spi- 
rale aus, welche sich quer über 



Fig. 549. 




den Schirm ausdehnt, und mit der 
Kurve i in Figur 546 überein- 
stimmt. Auch die übrigen in Fig. 
546 dargestellten Spiralen erhal- 
ten wir in gleicher Weise, wenn wir 
Stimmgabeln anwenden, deren 
Schwingungsverhältnis mit dem 
den betreffenden Kurven vorge- 
druckten Ziffern übereinstimmt. 



1003. Welche wesentlich 
vereinfachte Form hat Pfaundler 
dem oben beschriebenen sog. Ko- 
ni/^ 'sehen Apparate gegeben! 



Antwort. Der von Pfaundler kon- 
struieiie Apparat ist in Fig. 550 
abgebildet, und enthält anstefie der 
Stimmgabeln zwei federnde Stahl- 
streifen F und F', die mit zwei 
Spiegeln s und s' versehen sind. 
Die Säulen, welche die Federn 
tragen, sind drehbar und können 
längs des schiefen Schlitzes im 
Fußbrett einander genähert und 
mittelst der Flügelschrauben m be- 
festigt werden. Die Schwingungs- 
dauer der Federn wird entweder 
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durch Anbringung oder Verschie- 
bung von Laufgewichten g oder 
(bei der horizontalen Feder) durch 
Verstellen derselben im Einschnitte 
der Tragsäule reguliert. Man be- 
obachtet auch hier die Kurven entr 
weder direkt oder mittelst Projek- 
tion an eine Wand. Klopft man 
mit einem harten Gegenstände auf 
die Mitte der Federn, so entstehen 
schön gekräuselte Figuren, welche 
von den Obertönen herrühren, die 
durch die Unterabteilung der 
Stahlstreifen in mehrere schwin- 
gende Partien hervorgerufen wer- 
den. 



Fraffe 1004. Welche Vorteile 
gewährt die Anwendung der op- 
tisch-akustischen Methode ? 



Erkl. 927. Wolf wandte das Lissä- 
joiis'sche Prinzip auf die Zungen- 
pfeifen an. Die Schwingungsebe- 
nen der Zungen werden senkrecht gegen- 
einander gestellt. Die freien Enden der 
Zungen sind silberpoliert oder mit klei- 
nen Spiegelchen versehen. Bei vollkom- 
mener Konsonanz der betreffenden 
Töne ruht die Lichtfigur; bei Störung 
der Konsonanz rotiert sie nach rechts 
oder links. 



Erkl. 928. Statt der gebräuchlichen 
Stimmgabeln verwendet H. J. Oosting 
zwei zu Torsionsschwingungen geeig- 
nete Metalldrähte, von denen der eine 
horizontal, der andere vertikal gespannt 
*st. Beide Drähte sind in der Mitte mit 
'nem Spiegelchen versehen; bringt man 



Antwort. 1) Das optisch- 
akustische Verfahren verwandelt 
die akustische Erscheinung in eine 
optische, und da das Hören dabei 
nicht ausschlössen ist, so kön- 
nen wir bei dieser Methode sowohl 
mit dem Auge als mit dem Ohre 
die resultierenden Schwingungen 
walimehmen. 

2) Diese Methode ermöglicht das 
experimentelle Studium der 
SchwinßrunRsweiten und Phasenzu- 
stände tönender fester Körper. 

3) Mittelst dieser Methode läßt- 
sich das genaue Stimmen von Ga- 
beln auch mit unmusikalischem 
Ohre zustande bringen. 

4) Durch die optische Methode 
wurde nachgewiesen, dass die 
Stöße (oder Schwebungen) zweier 
Gabeln von dem Aufeinanderwir- 
ken der Luftwellen (aber nicht, wie 
Savart meinte, von ihrer gegensei- 
tigen Einwirkung herrühren. 

5) Durch die optische Methode 
wurde festgestellt, dass der Beso- 
nanzkasten auf die Tonhöhe kei- 
nen Einfluß hat. Die Figuren 
bleiben nämlich bei Wegnahme der 



Erkennung des Toninterwalls uns den Lichtfiguren. 
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diese Spiegelchen aus der Ruhelage, so 
schwingen sie in zwei zueinander senk- 
rechten Flächen. Zur Regulierung der 
SchwinRuniirszeit ist an der Hinterseite 
jedes Spiegelchens ein horizontaler 
Kupferstab befestigt, auf welchem zwei 
Gewichtsstückchen mit Schraubenbewe- 
gung verschiebbar sind. Werden die 
Oewichtchen nach außen geschraubt, so 
vergrößert sich die Schwingungszeit. 
Läßt man bei dem einen Drahte die Ge- 
wich tchen ganz weg, so kann man durch 
Verschiebung am anderen SpiegefL das 
Schwingungsverhältnis zwischen 1 : 1 
und 1 : 2 beliebig verändern. (Wiede- 
menns Annalen, 33, 1888, S. 415.) 



Stimmkästen und Wiederersatz 
derselben ungeändert. 

6) Die Schwingungsdauer einer 
Stimmgabel wächst um etwas, 
wenn ihre Schwingungsw^te zu- 
nimmt. Die Schwingungen der 
nicht konstanten LichÖiguren wer- 
den nämlich langsamer, wenn man 
die höher gestimmte Gabel imit 
einem Violinbogen streicht und 
dadurch in stärkere Schwingungen 
versetzt. Umgekehrt verhäJt es 
sich, wenn die tiefere Gabel zu wei- 
teren Schwingungen veranlaßt und 
dadurch der Unterschied beider 
Gabeln vergrößert wird. 



Frage 1005. An welchem Merk- 
male kann man für die komplizier- 
teren Lichtfiguren das Intervall 
der vereinigten Schwingungen er- 
kennen t 

Erkl. 929. Wenn der Einklang ge- 
stört ist und die Figuren rasch alle 
Phasen durchmachen, kann es kommen, 
dass das letzte Bild auf der Netzhaut 
noch nicht erloschen ist, während das 
zweite oder dritte auftritt. Aus der 
Zahl der gleichzeitig auftretenden Fi- 
guren kann man die Dauer des Licht- 
reizes auf der Netzhaut berechnen. Bei 
mittlerer Tageshelle beträgt die Nach- 
dauer ^/^ Sekunde. 

Bei massigem Lichte ist die Nach- 
wirkung der weißen Farbe 0,1'' die der 
g'elben Farbe nur 0,01)". 



Fragre 1006. Welches Appa- 
rates können wir uns zu optisch- 
akustischen Studien bedienen, für 
den Fall, dass der zu untersuchen- 
de Körper nicht geeignet ist, einen 
Spie^l zu tragen (wie z. B. eine 
Saite), oder wenn er aus anderen 
Grründen keinen bekomimen darf, 
vjrie z. B. eixie NonnaJstiniingabel, 
deren Ton durch Anbringung eines 
Spi^els vertieft werden würdet 



Antwort. Wenn die Figur ganz 
ausgebildet ist, so drückt die An- 
zahl der Gipfelpunkte längs der 
senkrechten und wagerechten Sei- 
ten der Figur das Verhältnis der 
vereinigten Schwingungen aus. 
Bei der Oktave z. B. (Fig. 540) 
haben wir eine Schleife in einer 
Eichtung und zwei in der andern, 
bei 'der Quinte (Fig. 544) qwei 
Schleifen in einer Richtung 
und drei in der andern; 
bei der Quarte (Fig. 548) haben 
wir 3 Schleifen in einer und 4 in 
der andern Richtung. Ist aber das 
Tonverhältnis 1 : 3, so verhalten 
sich die leuchtenden Schleifen 
auch wie 1:3.. 



Antwort. In allen solchen Fäl- 
len wendet man den K o m p a r a- 
torvon Lissajouß an, wel- 
cher in der von H. Helmholtz ver- 
vollkommneten Konstruktion auch 
Vibration smikro skop 
genannt wird (siehe II. Bd. der 
Akustik, Seite 35). Dieser Appa- 
rat dient besonders dazu, aie 
Schwingungsdauer einer Stimm- 
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Erkl. 980. Das Mikroskop besteht im 
allgemeinen aus einem innen geschwärz- 
ten Hohlzyiinder. An das untere Ende 
desselben wird eine in eine Röhre ge- 
faßte Linse angeschraubt, welche, da 
sie sich in der Nähe des zu vergrößern- 
den Objektes befindet, das Objektiv 
genannt wird. In das obere Ende der 



ffabel mit der einer Nonualstmnn- 
gabel von bekannter Tonhöhe aufs 
Qenaueste zu vergleichen. Zu die- 
sem Zwecke ist die Normal- 
Stimmgabel A (Fig. 551) in 
einem passenden Stative so ange- 
bracht, dass ihre beiden Schenkel 
in einer Vcrtikalebene liegen und 



Fig. 551. 




Röhre paßt eine andere kurze Röhre, 
die ebenfalls eine Konvexlinse enthält, 
die, weil sie dem Auge zunächst befind- 
lich ist, das Okular heißt. (Bine 
ausführliche Beschreibung des Mikro- 
skops findet sich im Lehrbuche der Op- 
tik.) 

Flff. 552. 




ihre Schwin^!:un|?en in dieser Ver- 
tikalebene in der Richtung von 
oben nach unten vor sich gehen. 
Der obere Schenkel der Nonnal- 
stimmgabel trägt das Objektiv 
eines schwach vergrößernden Mi- 
kroskopes, während an Idem au- 
deren Schenkel ein entsprechendes 
Gegengewicht anffebracht ist Die 
Stimm|2:abel ist so ausgeglichen, 
dass sie also eine bestimgnte An- 
zahl von Schwineuniren in der Se- 
kunde macht. In Fig. 552 ist der 
vordere Teil der Stimimgabel A 
samt dem daran angeschraubten 
Objektive (siehe Erkl. 930) in grö- 
ßerem Maßstabe dargestellt 

Vor der Normalstimmgabel A 
wird nun die zu prüfende Stimm- 
gabel B, etwa auf einem Resonanz- 
kästchen befestigt, aufgestellt p^^ 
zwar so, dass die Vibrationsrich- 



Vibrationsmikroskop von Helmholz. 
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tmy? ihrer Schenkel horizontal, al- 
so rechtwinklig zur Schwingungs- 
richtung der Stimmgabel A ist. 
Auf dem oberen Ende des einen 
Schenkels, welcher gerade vor dem 
Objektive stehen muß, ist ein 
Punkt p deutlich sichtbar mar- 
kiert. Das Rohr des Mikroskops, 
dessen Objektiv an die Stimm- 
gabel A geschraubt ist, steckt hin- 
ter diesem Objektive in einem Sta- 
tive, wie in Fig. 552 deutlich zu 
sehen ist. Dieses Mikroskop un- 
terscheidet sich von einem gewöhn- 
lichen nur dadurch, dass das Ob- 
jektiv nicht an der Mikroskop- 
röhre, sondern dicht vor derselben 
an der Stinmigabel befestigt ist. 

Sehen wir bei M in das Mikro- 
skop, so bemerken wir das Bild des 
markierten Punktes p, welcher 
ruhig steht, wenn keine der beiden 
Stimmgabeln tönt. Tönt die 
Stimmgabel A allein, so beschreibt 
er eine horizontale Ldniet; tönen 
aber beide Gabeln, so beschreibt 
p eine Kurve, .deren Gestalt von 
dem Intervall der Stimmgabeln ab- 
hängt. Sind die Stimmgabeln ge- 
nau im Einklang, so muß der 
Pimkt p eine der in Figur 538 ge- 
zeichneten Kurven beschreiben,. 
Ob Ellipse, ob gerade Linie, das 
hän^t von dem Phasenuntei*- 
schiede ab. Da die Bewegung bei- 
der Gabeln nicht absolut gleichzei- 
tig beginnen wird, so wird bei je- 
dem neuen Versuche eine etwas an- 
dere Ellipse entstehen, welche 
aber dann (absolut gleiche Ton- 
höhe vorausgesetzt) so lange an- 
dauert, als die Gabeln ui^estört 
fortsehwing:en. Ist aber die Stim- 
mung keine absolut reine, so eilt 
allmählich die eine Gabel der an- 
dern voraus, es entsteht ein imaner 
größerer Phasenunterschied, und 
es entstehen deshalb der Reihe nach 
die diesen verschiedenen Phasen- 
Unterschieden entsprechenden iPiguren , welche allmählich ineinander 
übergehen. 



Erkl. 981. In der nebenstehend be- 
schriebenen Weise lassen sich rasch eine 
große Reihe verkäuflicher Stimmgabeln 
mit der Musterstimmgabel vergleichen. 
Lissajous Verglich auf dieeem Wege 
alle in Frankreich zu verkaufenden 
Stimmgabeln mit einer Normalstimm- 
gabel von 870 einfachen Schwingungen 
in der Sekunde. Die richtig gefundenen 
stempelte man unter seiner Aufsicht ab. 
Um die Schwingungen der Stimmgabel 
länger dauern zu machen, wurden die- 
selben durch elektromagnetischen An- 
trieb zum Tönen gebracht. 
Bezüglich der Kombination des Grund- 
tones einer Saite und des Tones einer 
Stimmgabel ist zu bemerken, dass die 
auftretenden Lichtfiguren den oben be- 
schriebenen „Lissajous'schen*' Figuren 
entsprechen; aber eine Abänderung der- 
selben tritt ein, wenn sich harmonische 
Obertöne der Saite hinzugesellen. Dann 
erscheinen die Linien, welciie die Haupt- 
figur bilden, gezähnt. Ist das Verhält- 
nis der harmonischen Töne zum Grund- 
tone ein einfaches, so läuft die Zähnung 
um die Hauptfigur. Ist der harmoni- 
sche Ton der Saite im £inklange mit 
dem Stimmgabeltone, so bleibt die Zick- 
zacklinie ruhig, die Hauptfigur aber 
nicht. Stimmt keiner der Saitentöne 
mit dem Grundtone der Gabel, dann 
bleiben weder die Zacken noch die 
Hauptfigur in Huhe. 



234 



Akustik. 



Fraflre 1007. Welchen Apparat 
hat Charles Wheatstone vor vielen 
Jahren an^eferti^, lun durch 

Kombination rechtwinkliger 
Schwin^niD^en kaleidophonische 
liichtf iffuren auf m e c h a^^n i - 
s c h e na Wege hervorzubringen? 



Antwort. Um die kaleidopho- 
nischen Lichtkurven auf mecha- 
nischem We^ hervorzurufen, 
hat Wheatstone den in Figur 553 
dargestellten Apparat konstruiert 
a ist ein Stahlstab, der an seinem 



Fig. 553. 





Erkl. 932. Die Steilschraube i (Fig. 
553) kann die Seheibe h in jede belie- 
bige Lage zwischen der Mitte und dem 
Ilande der größeren Scheibe g bringen; 
durch die Kuppelung j wird die Scheibe 



Fig. 554. 



/ in Drehung versetzt, welche Lage sie 
auch haben mag. Da die Scheiben e 
und / derart eingerichtet sind, dass man 
ihre Umlaufsgeschwindigkeit im Ver- 
hältnisse wie 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3, usw. 
also auch die hin- und beruhende Be- 
wegung der dirigierenden Stäbchen in 
demselben Verhältnisse regulieren kann, 
so sieht man, wie die Figuren des Kugel- 
spiegels an dem Stäbchen a, für ver- 
schiedene Tonhöhen-Ver- 
hältnisse hervorgerufen werden. 



oberen Ende poliert ist, so dass er 
einen Lichtpunkt reflektiert; die- 
ser Stab bewegt sich bei b in einer 
Kardanischen Aufhän^^un^ (siehe 
Fig. 554 größer und von oben 
gesehen gezeichnet), so dass er 
leicht jede Lage annehmen kann. 
Sein unteres Ende ist mit zwei Ar- 
men c und d verbunden, die 
rechtwinklig zueinander stehen 
und mit den kreisrunden Scheiben 
e und f derart exzentrisch verbun- 
den sind, dass sie durch diese ro- 
tierenden Scheiben in eine hin- 
und hergehende Bewegung 
versetzt werden können. Die Achse 
der Scheibe e trägt am entgegen- 
gesetzten Ende eine zweite größere 
Scheibe g, durch welche die Frik- 
tionsrolle h in Bewegung versetzt 
wirdl; h sitzt auf der Achse, welche 
die Scheibe / trägt. Je nachdem 
diese Reibungsrolle h der Mitte der 
Scheibe g genähert oder von ihr 
entfernt wird, erteilt sie der 



Darstellung der Scllwjngung8kll^^'en durch Pendelvorrichtungen. 
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Mannigfache Phasenunter- 
schiede bewirkt man durch Umstel- 
lung der exzentrischen Räder. Mittelst 
der Schraube t kann man die Rolle h 
an der Scheibe g von der Peripherie der 
letzteren bis zu ihrem Zentrum verschie- 
ben und dadurch die Verhältnisse zwi- 
schen den Umlaufszahlen der Scheiben 
e und f verändern. Für gestimmte In- 
tervalle mit präzisiertem Gangunter- 
schiede ersetzte König die Scheibchen 
h und g durch konische Zahnräder. 

Die mechanischen Präzisions-Werk- 
stätten von Ferdinand Ernecke, Berlin 
S. W. liefern diesen Apparat zu Mk. 65. 



Scheibe f eine verschiedene rela- 
tive Geschwindigkeit Wird das 
Bad gleichmäßig gedreht, so \nrd 
der Stab a von der Scheibe e in 
^iner Bichtum^ hin- und herbe- 
we^ während er durch die Schei- 
be /^ in eine relativ beliebig rasche 
schwingende Bewegung rechtwink- 
lig zur ersten versetzt wird. Auf 
diese Weise zeigt das obere Ende 
des Stabes a, welches auch einen 
kleinen Kugelpiegel trafen kann, 
alle die schönen akustischen Fi- 
guren der kombinierten rechtwink- 
lig zueinander verlaufenden 
Schwingungen. 



Fragre 1008. Da der Apparat 
von Ldssagous kostspielig ist, einer 
größeren Anzahl sehr genau abge- 
stinAnter Gabeln mit elektromag- 
netischem Antriebe bedarf und ein 
beabsichtigter Phasenunterschied 
schwierig zu bewerkstelligen ist, so 
hat man verschiedene Vorrichtun- 
gen ersonnen, um die Ldssajous' 
sehen Figuren auf anderem Wege 
zu erzeugen. Durch welches Mittel 
gelangt man am einfachsten zu 
einer mechanischen Hervorbrin- 
gung der besprochenen Figuren! 




Erkl. 933. Beträgt die Länge des 
ganzen Pendels von der Mitte des obe- 



Antwort. Am einfachsten ge- 
langt man mittelst geeigneter 
PendelvQrrichtungen zu 
den besprochenen Lichtkurven. 
Für den Fall gleicher Schwin- 
gungsdauer beider Schwingungs- 
bewegungen genügt ein einfaches 
Fadenpendel. Lassen wir dasselbe 
z. B. genau von Osten nach Westen 
schwingen, und versetzen ihm, so- 
bald es in den beiden äußersten 
Punkten c oder d seiner Bahn an- 
gekommen ist, einen Stoß in nord- 
südlicher Bichtimg, so schwingt 
die Pendelkugel iil Ellipsen, deren 
mehr oder weniger gestreckte 
Form (oder Exzentrizität) von der 
Litensität der stoßenden Kraft 
abhängig ist, und welche unter 
Umständen in einen Kreis oder in 
eine gerade Linie übergehen kön- 
nen. Soll aber die Schwingungs- 
dauer der beiden rechtwinklig zu 
einander gerichteten Kiomponen- 
ten eine verschiedene sein, so be- 
nutzt man am besten ein sogenann- 
tes Doppelpendel von der 
Form der Figur 556, bei welchem 
die Figuren durch den aus dem 
Trichter ausfließenden Sand auf- 
gezeichnet werden. Durch Ver- 
schieben des die Schnüre zusam- 
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ren Balkens bis zur Mitte des den Trich- 
ter tragenden Bleiringes z. B. 1000 mm, 
so muß die Länge des unteren Pendels, 
vom Hinge r bis zur Mitte des Blei- 
ringes in mm den folgenden Zahlen 
entsprechen, um die nebenstehenden 
Schwingungsverhältnisse zu erhalten: 
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mm, 


1 


: 2, Oktave 


444,4 




2 


3, Quinte 


562,6 




3 


4; Quarte 


640 




5 


4, gr. Terz 


694,4 




5 


6, kl. Terz 


734,6 




6 


. 7, vermind. Terz 


766,6 




7 


: 8, vermehrte Sek 


790,1 




8 


. 9 Sekunde. 



Viel vollkommenere vibrographische 
Darstellungen von Schwingungskurven, 
als sie mit dem vorstehend beschriebe- 
nen Doppelpendel möglich sind, erhält 
man mit Hilfe der von Eisenlohr, Mos, 
Knoblauch, Tisley und Schönemann 
konstruierten Pendelapparate, 
von denen nur die von den beiden letzt- 
genannten Physikern konstruierten Vi- 
brographen hier eine kurze Darstellung 
erfahren mögen. 



menfassenden Röhrchens r, sowie 
durch entsprechendes Drehen der 
Schraube s lassen sich die ver- 
schiedenen Intervalle herstellen, 
wobei man sich zu erinnern hat, 
daes nach den Gesetzen der Pen- 
delschwin^anin^en (siehe Lehrbucli 
der Dynamik) ein 1 m langes Pen- 
del mit der doppelten Geschwin- 
digkeit eines 4 m langen Pendels 
schwing^;. 

Bei Beginn des Versuchs wird 
das Pendel stets an eineni unter 
45* gegen die Verbindungslinie der 
Säulen an einem Haken angebun- 
denen Faden festgehalten, wel- 
cher, sobald der Apparat in voller 
Buhe ist, durchgebrannt wird. 



Fig. 550. 




Tisle^y'g HariJi<rnügni|i]K 
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Fra«r© 1009. VVeh-lie KiDrieh- 
lim^ zeie^t der von Tisley koustni- 
iiTte »Ji a r ni o ii o g r a \f IT ' ? 

T 




ErkL 033». 

ptätruu von K. 



l.'it^ met'hani sehen Werk- 
LeyboM's Nachfolger in 



Antwort. Von Tisleys „H a r 

ni o 11 o K r a \^ h ' * gibt die Figur 
557 eine Dnrsleilmig. Die beiden 
IViidel P und P' ruhen auf der 
Holzplatte A in Cardmiiseher Auf- 
liangung {siebe Pig, 554) ; P tragt 
t>ben eine kleine Tiseh]ilatte 2\ auf 
welcher der vom anderen Pendel 
P^ bewehrte S(*hreil>stift r seine 
Aufzeichnungen inaelit. Das Pen- 
del P' erulet ]iänilidi oben in einem 
knrzscbenkeligen Gabel stlieke mi t 
eiueni Stabe L, an dem wiederum 
dureh die Sciiraube ,% eine feinere 
Lairielle / befestigt werden kann. 
Diet^e Lamelle tragt den Sebreilj- 
stift }\ Ein Oegengemeht k hält 
die Stangen L und l nebst Stift 
r im (ileieligewiebt Mittelst die- 
ses Apparates können drei 
SebwingnngszaJilen vereinigt wer- 
den» niiinlieb die des PeTidels P^ 
die des Pendels /-*', und die der 
l-ranu^lle /. Das Pendel P\ nebst 
der Lamelle /, welche eine hori- 
zontale Vibrationsbewegung aus- 
führt, bildet sf/hon ein Doppelpen- 



Fi^r. 550, 



Fi] 



;>i)lK 




Ivfilrt a. Rh*, liefern ilieseu Apparat, der 
verstellenden Kijnir enlsprechend, zu 
JVIk. J20. 



riel, das bei ruhendem Pendel 
P selion iinstan<le ist, auf der in 
liuhe befindlit^hen Tischplatte T 
eine Sehwingungskurve als Kesnl- 
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tat zweier geradlinigen Kompo- 
nenten, nämlich der Bewegung von 
P) und der von l zn liefern. Be- 
wegt sich außerdem nun auch noch 
das Pendel P, so schreibt { auf 
eine Schreibfläche T, die für sich 
eine Schwingungsbewegung voll- 
führt und es kombinieren sich so- 
mit drei Schwingungsbewe- 
Rnnffen. 

Fi^ir 558 und 559 zeigen zwei 
Schwin^ungskurven, wie sie durch 
den Harraonographen geliefert 
wurden, und zwar die Figur 558 
für zwei rechtwinklige Komponen- 
ten mit dem Schwingungsverhält- 
nis 3 : 1. Figur 559 gehört eben- 
falls einer Schwingu^^urve 3 : 1 
an, aber eine der Komponenten 
ist eine elliptische, so dass eigent- 
lich drei Elraaentarkomponenten 
zusammenwirken. 



Ftage 1010. Welche Einrich- 
tung zeigt das exakt arbeitende 
„Kreuzpendel" von P. 
Schönemann? 



Erkl. 934. Ueber die Entstehung sol- 
cher Kuryenzeichnungen ist folgendes 
zu bemerken: Wenn die schwingenden 
Pendel ihre anfänglichen Schwingungs- 
weiten beibehielten, so müßte eine 
Zeichnung entstehen, bei welcher die 
einzelnen hintereinander sich wieder- 
holenden Schwingungskurven sich deck- 
ten, da aber die Elongationsweiten, in- 
folge der Bewegungswiderstände immer 
kleiner werden , so müssen auch die 
J^urvenzüge sich immer mehr zusam- 
menziehen, wie aus den Zeichnungen 
deutlich zu ersehen ist. 



Antwort. Fig. 560 stellt den 
Apparat dar. Die beiden Pendel 
P nnd P' drehen sich um zwei 
Spitzen oder Schneiden, die an 
den Querarmen a nnd a' ange- 
bracht sind und auf ^e einem un- 
terß:ele^en Metallplättchen auf- 
sitzen. Das Pendel P trägt unten 
einen Querarm s, der an den En- 
den auch in zwei Spitzen ausläuft, 
welche ihrerseits bei < in passende 
Vertiefungen der Seitenarme des 
Rahmens tt eingreifen, so dass 
dieser Rahmen, wenn das Pendel 
P in Schwingung versetzt wird, 
auch eine Pendelbewegong aus- 
führt. Dies wird aber writer mög- 
lich dadurch, dass der s gegen- 
überliegende Arm des Rahmens 
1 1 in seiner Mitte m an zwei Fäden 
ff, auf^hängt ist, wodurch erst 
eine regelmäßige Parallelbewe- 
gun^ des ganzen Rahmiens erzielt 
wird. Das Pendel P' ist nicht 
wie P immittelbar auf der oberen 
Platte des ganzen Pendelgestelles 



Schönemaims Kreiizpendel. 
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aufgehängt, sondern zunächst auf eine Platte p aufgesetzt, welche sich 
um eine Achse drehen und durch die Schraube c in verschiedenen Lagen 
feststellen läßt. Hierdurch wird bewirkt, daß die Schwingungsrichtung 
des Pendels P' gegenüber der von P auch unter einem schiefen Winkel 
eintreten kann. Das untere Ende von P' trägt wiederum einen beweg- 
lichen Arm L^ der durch das Gegengewicht k so ausgeglichen werden 

Fig. 560. 




kann, daß der Schreibstift r nur ganz leise über eine Glasplatte oder 
einen Karton, den man sich auf den Rahmen tt aufgelegt denken muß, 
hingleitet, um so auf diesem eine [Schwingungskurve aufzuschreiben. 
Dieser Apparat liefert vollkommen geradlinige Schwingungs- 
komponenten, indem keines der beiden Pendel das andere beeinflußt. 
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Die mit Hilfe dieses Apparates erhaltenen Kurven haben eine bedeutende 
Größe und sind sehr scharf. Figur 561 zeigt einen solchen Kurvenzug 
fast in Vs natürlicher Größe, wie er auf einer berußten Glasplatte mar- 
kiert und nachher photographisch vervielfältigt wurde. Man erkennt 
eine Kurve für das Seh wingungs Verhältnis 3 : 2. (Melde). 

Fig. 561. 




Fraice 1011. Schließlich soll 
hier noch das für dien Schulge- 
brauch besonders geeignete Vi- 
bratorium von Berg- 
mann (Greifswalde 1888) Er- 
wähnung: finden. Wodurch unter- 
scheidet sich dasselbe ganz wesent- 
lich von den oben beschriebenen 
Pendelapparaten und welche Ein- 
richtung zeigt dasselbe! 

Erkl. 935. Die Steuerungsräder ha- 
ben gleiche Radien,, und die Zapfen t 
sind von den Drehungsachsen gleich 
weit entfernt. Die Hollen der 
Vorrichtung v kann man durch andere, 
dem Apparate beigegebene ersetzen und 
auf diese Weise das Verhältnis ihrer 
Radien verändern. Das Zapfenlager für 



Antwort. Der von Bergmann 
konstruierte Apparat zur nuecha- 
nisch-erraphisclien Darstellung der 
Scliwingungskurven enthält zur 
Erzeugung: einfacher Schwingun- 
gen anstelle der Pendel sogenann- 
te Sinussteuerungen. Derselbe ist 
in Figur 562 in Vio natürlicher 
Größe abgebildet. Auf der Vor- 
derseite eines durch drei quadrati- 
sche Türen geschlossenen Gehäu- 
ses befindet sich unten rechts in 
dem nicht verdeckten Räume die 
Schreibvorrichtung. Zwei zuein- 
ander senkrechte Schienen x und 
y sind ihrer ganzen Länge nach 
durchbrochen. Die Kreuzungs- 
stelle der Durchbrechungen diöit 



Bergmanns Vibratorium. 
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die Rollen * von v ist im Einschnitte e 
verstellbar, so dass man durch ent- 
sprechendes Spannen der Uebertra- 
gungsschnüre sowohl beide Steuerräder 
zugleich, aber auch jedes allein von V 
aus bewegen kann. 

Schließt man die drei Türen und 
schraubt auf die Zapfen i und Bügel 
h die 4 Metallknöpfe auf, so entsteht die 
in Fig. 562 dargestellte Form. Das 
Vibratorium zeigt die Abhängigkeit der 
Schwingungskurven 

a) von dem Verhältnis der Schwin- 
guDgszahlen, 



zur Aufnahme eines Halters für 
den Schreibstift. Seitlich rechts 
ist durch einen Einschnitt in den 
Rahnien des Gehäuses ein Blatt 
Schreibpapier eingeschoben (durch 
die Restrichelte Linie angedeutet), 
auf welches der Stift die Kurven 
Zeichnet, sobald der in dem Ge- 
häuse eingeschlossene Mechanis- 
mus vermittelst einer außerhalb 
auf der Rückseite befindlichen 
Kurbel in Bewegung gesetzt wird. 
Die Schiene x führt dann in hori- 
zontaler, die Schiene y in vertika- 



Fi^. 562. 




b) von der Pha^endifferenz der 
Sch'wingungen. Soll z. B. die der Quinte 
entsprechende Kurve (2 : 3) , darge- 
stellt werden, so setzt man bei v Rollen 
auf, deren Radien in dem Verhältnis 
von 2 : 3 stehen, alsdann macht von 
den Schienen x und y die eine 2 volle 
Scli^«^iii8rungen, während die andere 
deren 3 ausführt. Vermittelst zweier 
an den freien Enden ihrer Achsen auf 

Klimpert, Aknttik HI. 



1er Richtung einfache Schwingun- 
f^en aus. Die Kreuzungsstelle der 
Durchbrechungen beider Schienen, 
und folglich auch der darin sitzen- 
de Schreibstift, bewegen sich dabei 
in der resultierenden Schwin- 
gungskurve. 

Wie die Bewegungen von x und 
y zustande kommen, das können 
wir an Fig. 563 ersehen, welche 

16 
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der Rückseite des Vibratoriums ange- 
brachten Griffe lassen sich die Steu- 
erungsräder so einstellen, dass sie einer 
gegebenen Phasendifferenz entsprechen, 
welche man an den Stellungen der Me- 
tallknöpfe auf den Kreisperipherien er- 
kennt, zu welchem Zwecke bei den 
Ereisquadranten die Zahlen 0,90 etc. 
angeschrieben sind. (Die mechanischen 
Werkstätten von Ferdinand Ernecke, 
Berlin SW. liefern diesen Apparat zu 
14k 165.) 

Fig. 5(;3. 




den inneren Mechanismus darstellt 
Oben rechts und unten links sehen 
wir je eine Sinussteuening, deren 
A\''irkun^8weise wir am be^nver- 
rfeichen können mit der Bewegung 
eines Dampflcolbens imd seiner 
Kurbelwarze (siehe I. Bd. der 
Akustik, Seite 18). Die Bügel b 
und die Zapfen t (siehe in beiden 
Fi^niren) ra^en, wenn die Türen 
^geschlossen sind^ durch die in die- 
selben iein^eschrtittenen BaJinen 
hindurch, um als Träger für 4 Me- 
tallknöpfe zu dienen, welche die 
SchwingungsJ)ewegungen auf den 
Kreisdurchmessem und die zuge- 
hörigen Kreisbewegimgen auf den 
Peripherien markieren. Die Schie- 
nen X und y sind in einfacher 
Weise bei k an den Steuerungen 
befestig^. 

Das Drehen der Räder geschieht 
durch die Vorrichtung bei v. Eine 
die Wand des Gehäuses durchbre- 
chende Achse trägt an der Außen- 
seite die bereits erwähnte Kurbel. 
Auf dem inneren in Fig. 563 sicht- 
baren Ende sitzen zwei Rollen. 
Von .ieder derselben läuft eine ge- 
kreuzte Schnur ohne Ende nach 
. den Rädern hin, welche die Steue- 
runsren mit Hilfe zweier Kurbel- 
schleifen und der Zapfen t be- 
wesren. 



c) Die Klangfarbe. 

«) Haupteigenschaften des Klanges. 



Frasre 1012. Was verstehen 
wir unter der Klangfarbe! 



Erkl. 936. Wenn ein und derselbe 
Ton, z B. der Kammerton a* mit 435 
Schwingungen (wie z. B. beim Stimmen 
der Orchesterinstrumente) in gleicher 
Stärke von verschiedenen Instrumenten 
angegeben wird, so können wir sofort 
hören, auch ohne die Instrumente zu 



Antwort. Unter Klangfar- 
b e verstellen wir die Eigenttiui- 
liclikeit, durch welche die Töne 
oder Klänge verschiedener Instru- 
mente und verschiedener Stim- 
men, wenn sie auch gleiche Höbe 
und ffleiclie Stärke besitzen, sich 
voneinander unterscheiden. 

Während die Tonhöhe durch die 
Schwinffunj2:szahl und die Ton- 
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sehen, ob der betreffende Ton von einem 
Streich- oder einem Blasinstrumente, 
von einem Holz- oder Blechinstrumente 
herrührt. In Bezug auf die Abänderung 
der Klangfarbe sind besonders die 
Streichinstrumente ausgezeichnet, aus 
deren Klange ein erfahrener Musiker 
sofort erkennt, ob der Ton von einem 
guten oder weniger guten Instrumente 
herrührt, ob er offen oder gedämpft, ob 
er ein gewöhnlicher oder ein Flageolett- 
ton ist. 



stärke durch die Schwingungs- 
weite bedingt ist, ist die Klang- 
farbe von der Schwingungsfonii 
oder Wellenform abhängig. Aus 
dem Inhalte des vorigen Kapitels 
haben wir erfahren, dass einfache 
pendelartige Schwingungen immer 
dieselbe einfache regelmäßige Wel- 
lenfomn geben, sowie dass diese 
Form nur verändert wird, wenn 
die Schwingungsbewegung eine zu- 
sammengesetzte ist. 



Fraice 1013. Wodurch unter- 
scheidet sich ein Ton von einem 
Klaniare! 

Erkl. 937. Bei der menschlichen 
Stimme, dem reichhaltigsten musikali- 
schen Instrumente, ist die Verschieden- 
artigkeit der Klangfarbe eine so vielsei- 
tige, dass es kaum zwei Menschen gibt, 
welche genau dieselbe Klangfarbe der 
Stimme haben, und die tägliche Erfah- 
rung lehrt, dass wir den Klang einer 
bekannten Stimme aus Hunderten zu 
erkennen vermögen. 



Antwort. Unter einem Tone 
verstehen wir immer eine einfache 
Gehörsempfindung, welche einer 
weiteren Zerlegung nicht fähig ist, 
weil die den Ton erregende 
Schwingungsweise eine einfache 
oder harmonische ist, während wir 
unter Klang jeden aus mehreren 
einfachen Teiltönen zusammenge- 
setzten Schall verstehen. 



Frage 1014. Worin hat die 
Verschiedenartigkeit der Klang- 
farbe ihren physikalischen Grund! 

Erkl. 938. Bei der Betrachtung der 
transversalen Schwingungen der Saiten 
(II. Band der Akustik, Seite 18) haben 
wir in Erfahrung gebracht, dass mit 
dem Grundtone einer Saite, zumal wenn 
dieselbe dünn und lang ist, stets eine 
ganze Reihe von Partialtönen auftreten, 
sowie dass wir je nach der Wahl der 
Anschlage- oder Anstrichstelle den 
Grund ton oder einen seiner Ober töne 
vernichten können und dass in jedem 
solchen Falle der Ton einen anderen 
Klang erhält. Der Unterschied des 
Klanges wird durch die jeweilig mii 
einem Tone zugleich auftretenden Teil- 
töne bewirkt. 



Antwort. Die Verschiedenheit 
der Klangfarbe hat ihren Grund 
in der verschiedenartigen Zusam- 
mensetzung der Ton- (od. Klang-) 
wellen; in dein Vorhandensein 
von Obertönen neben dem Grund- 
tone, wobei die Obertöne sehr ver- 
schieden stark auftreten und dem- 
nach die Klangfarbe verändern 
können. 
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Fraice 1015. Was verstehen wir 
unter der Höhe eines Klanges? 



Ftagre 1016. Warum nehmen 
wir die Obertöne für gewöhnlich 
nicht wahrt 

Erkl. 939. Welche Obertöne sich dem 
Grund tone beimischen und in welcher 
Stärke jeder derselben auftritt, das 
hängt sowohl von der Natur des klingen- 
den Körpers, sowie von der Art der 
Tonerregung ab. Je nadidem man eine 
Saite reißt, zUjpft, streicht oder an- 
schlägt, wird die Tonmischung ihres 
Klanges eine andere, und auch die ver- 
schiedene Elastizität des Materials än- 
dert das Verhältnis der Obertöne, so 
dass eine Darmsaite anders klingt als 
eine Mctallsaite. 



Fraice 1017. Wie lautet das 
hierauf bezügliche, von G. S. Ohm 
aufgestellte Gesetz? 



Erkl. 940. Seebeck nahm Ohm gegen- 
über an, dass in einer zusam.menge80lz- 
ten periodischen Schwingung die ein- 
zelnen Töne nicht zu unterscheiden 
wären, dass aber in der durch das Hin- 
zutreten der weiteren Schwingungen be- 
dingten Veränderung des Schwinguugs- 
gesetzes eine Ursache der Klangverschie- 
denheit gleich hoher Töne zu suchen 
sei. Erst HelmJioltz lieferte den Nach- 
weis, dass in einem Klange alle die 
'Jone, wie sie das Gesetz von Ohm ver- 
langt, wirklich vorhanden und dem 
Ohre wahrnehmbar sind. 



Antwort. Unter der Höhe 
eines Klanges verstehen wir die 
Höhe seines Grundtones. Doch 
können starke Obertöne zu Täu- 
schungen führen, so dass uns der 
Ton höher erscheint, als er wirk- 
lich ist. Deshalb irr^ sich selbst 
geübte Musiker zuweilen in der 
Oktave, wenn sie sehr verschiede- 
ne Klangfarben vergleichen. 



Antwort. Weil wir ein solches 
Hören der Obertöne nicht geübt 
haben, indem dasselbe zum An- 
hören und Genuß eines Musik- 
stückes nicht notwendig isl Dazu 
kommt, dass alle Teiltöne zugleich 
mit dem J3eginne des Klanges ein- 
setzen, mit ihm stärker und schwä- 
clier werden, und alle zugleich mit 
ihm aufhören. Ueberdies treten 
die Obertöne vor dem Grundtone, 
seinen Oktaven und deren Kombi- 
nationstönen zurück und werden 
mit wachsender Ordnungszahl im- 
mer schwächer. 



Antwort. Das mensch- 
liche Ohr empfindet nur 

eine pendelartige 
Schwingung der Luft als 
einen einfachen Ton 
und zerlegt jede ande- 
re, aus zusammenge- 
setzten Wellen beste- 
hende Luftbewegung 
in eine Reihe von pen- 
delartigen Schwingun- 
gen, denen eben so 
viele einfache Töne 
entsprechen. Somit ist die 
Em/pfindung eines Klanges aus der 
Empfindung mehrerer Töne, näui- 
licli des Grundtones mit seinen 
Nebontönen zusammengesetzt. 



Fourier'8 Gesetz über zusammengesetzte Schwingungsformen. 
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Ftaice 1018. Wenn wir eine 
größere Zahl einfacher pendelar- 
tip^er Lnftsehwingunffen, welche 
sich in ihrer Amplitude und 
Schwin^ngsdauer unterscheiden, 
zusammensetzen wollten, so wür- 
den sich die mannigfachsten 

Schwiiwa;ungsform>en ergeben. 
AVelches Gesetz hat mit Bezug 
hierauf der berühmte franz. Ma- 
thematiker Fourier aufgestellt und 
strenfi: mathematisch bewiesen! 

Erkl. 941. Wenn mehrere töneiitle 
Körper in dem uns umgebenden Luft- 
räume gleichzeitig Schallwellen erregen, 
sc sind sowohl die Veränderungen in 
der Dichtigkeit der Luft, als auch die 
• Verschiebungen und Geschwindigkeiten 
der Luft teil chen im Innern des Gehör- 
ganges gleich der Summe derjenigen 
entsprechenden Veränderungen, Ver- 
schiebungen und Geschwindigkeiten, 
welche die einzelnen Schallwellen ein- 
7 ein genommen hervorgebracht haben 
würden. 

Wenn zwei Stimmgabeln in dem 
Schwingungsverhältnis 1 : 2 od. 1 : 3 zu- 
sammenklingen, so ist erfahrungsgemäß 
das Ohr wohl imstande, ihre Töne von 
einander zu unterscheiden, ebenso ver- 
mag es einen einzelnen Klang in eine 
Reihe von Fartialtönen zu trennen und 
vermöge dessen verschiedene Klänge 
"V oneinander zu unterscheiden. 



Antwort. Jede beliebige, regel- 
mäßig' periodische Schwingungs- 
weise und Scliwingungsfonn läßt 
sich betrachten als die Summe vie- 
ler einfachen pendelartigen 
Schwinffuneren. Da nun eine regel- 
mäßig periodische Bewegung einem 
musikalischen Erlange entspricht, 
und eine einfache pendelartige 
Schwingung einem einfachen 
Tone, so läßt sich der Satz von 
Fourier auch so aussprechen: 

Jede Schwingungsbe- 
wegung der Luft im 

Gehörgange, welche 
einem musikalischen 
Klange entspricht, 
kann immer und jedes- 
mal nur in einer ein- 
zigen Weise darge- 
stellt werden als die 
Summe einer Anzahl 
einfacher schwingen- 
der Bewegungen, wel- 
che Teiltönen dieses 
Klanges entsprechen. 



Frafire 1019. Wir haben schon 
mehrfach (besonders bei der Be- 
trachtung der Tonerreger im II. 
Bande der Akustik) erwähnt, dass 
sich mit unseren gebräuchlichen 
Tonquellen nur Töne erzeugen las- 
sen, welche stets von einer Anzahl 
von Obertönen begleitet sind. Auf 
^welche Weise können wir aber 
einfache Töne oder Klänge 
olixie Obertöne erzeugen? 

B^rkl. 942. Wie durcli eine Reihe von 
einziehenden Untersuchungen erwiesen 
ist, wird die Klangfarbe eines Tones 



Antwort. Dies kann geschehen, 
indem man eine angeschlagene 
Stimm^rabel über eine auf densel- 
ben Ton abgestimmte ßesonanz- 
f lasche hält; die Obertöne einer 
Stimm^rabel sind unharmonisch zu 
dem Grundtone, stimmen daher 
nicht mit den Obertönen der 
Flasche überein (die ohnedies 
schwer ansprechen) und können 
dieselben also auch nicht zum Mit- 
tönen bringen. Demnach wird nur 
der Grundton der Flasche durch 
die Stimmgabel erregt. Reine ein- 
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durch die Gesamtheit seiner Teil- 
töne bestimmt. Ist der Ton reich an 
höheren Obertönen von großer Inten- 
sität, so wird die Klangfarbe im allge- 
meinen scharf, wie dies z. B bei eini- 
gen Zungenpfeifen deutlich hervortritt, 
Ein Mangel an greradzahligen Obertönen 
verleiht der Klangfarbe den eigentüm- 
lichen Charakter des Tones der engen 
gedeckten Orgelpfeifen. Zuweilen kann 
man die den Obertönen entsprechen- 
den Wellenlinien an den Tonschrdften 
beobachten (siehe Phonautograph I. 
Bd. Seite 102). 

Die Partialtöne der menscKiichen 
Stimme, obschon am schwierigsten 
zu unterscheiden, hat schon Ka- 
meau (1726) und später Garcia 
in einem gesungenen Klange wahr- 
genommen, und auch Sulzer (gest. 
1779) kannte die Tatsache, dass der 
Grund ton einer Saite in der Hegel von 
höheren Tönen begleitet wird. Thomas 
Young hat bereits im Jahre 1800 gezeigt, 
dass, wenn man eine Saite zupft oder 
schlägt in einem Punkte, welcher Kno- 
tenpunkt eines ihrer Flageolett töne ist, 
diejenigen einfachen Schwingungsfor- 
nicn, welche in dem angegriffenen 
Punkte einen Knoten haben, in der Ge- 
samtbewegung der Saite nicht enthal- 
ten sind. Helmholtz löste die Aufgabe, 
für die Erklärung der Klangfarl>e eine 
sichere Grundlage zu schaffen; die Art 
und Weise seiner Untersuchungen wer- 
den wir noch näher kennen lernen. 



Ftasre 1020. In welchen ver- 
schiedenen Beziehungen können 
die in einem Klange enthaltenen 
Obertöne zum Grundtone stehen? 



Erkl 943. Wird eine Stimmgabel an- 
geschlagen, so hört man wegen des star- 
ken Klanges ihrer hohen und unhar- 
monischen Obertöne kaum den Grundton, 
da die ersteren aber rasch verklingen, 



fache Töne lassen sich aber auch 
erzielen, wenn wir eine Stimm- 
ß:abel mdt dem Violinbogen an- 
streichen, oder wenn aus einem 
Klanfire durch einen Resonator (s. 
Seite 98) irgend ein Oberton ab- 
greschieden wird. 

Rayleigh hat (1879) gefunden, 
dass die Töne singender Wasser- 
stoffflammen ganz rein von. Ober- 
und Nebentönen werden, wenn man 
sie in einem weitbauohigen Lam- 
penzylinder erzeugt. Auch die 
vom ßadiophon (s. II. Bd. S. 405) 
sowie von ausfließenden Wasser- 
strahlen erzeugten Töne gehören 
zu den einfachen. 

Schwach angeblasene, weit men- 
surierte gedeckte Pfeifen, bauchige 
Flaschen, Brummkreisel, Resona- 
toren und Sirenen geben ebenfalls 
einfache Töne. Auch die Flageo- 
letttöne gestrichener Saiten, nahe- 
zu die Kopftöne weicher Sopran- | 
stimniien, sowie leise angeblasener 
Flöten zählen zu den einfachen | 
Tönen. 

Unter den menschlichen Stimm- I 
lauten kommt das U diesen ein- 
fachen Tönen am nächsten, ob- I 
gleich auch dieser Vokal nicht ganz 
frei von Obertönen ist. ' 

Alle diese Töne sind ungemein , 
weich, und machen den Ein- 
druck einer ungewöhnlichen Tiefe; 
sie sind in den höheren Lagen hell, 
in den tieferen dumpf aber stets 
frei von Schärfe und Rauhigkeit. 



Antwort. Die in einem Klange 
enthaltenen Obertöne können 
zum Grundtone harmonisch 
und auch unEarmonisch 
sein, sie können den tieferen oder 
höheren Reihen angehören, auch 
können einzelne Partialtöne vor 
anderen hervortreten. 

Alle flächen- und stabfönnigen 
Körper geben Klänge mit unhar- 
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so wird der Grundton sehr bald fast 
allein hörbar. Die Schwingungszahlen 
dieser Obertöne verhalten sich zuein- 
ander wie die Quadrate der ungeraden 
Zahlen (9 : 25 : 49 etc.). 

Auch in Stäben von Glas und Holz 
verklingen die Obertöne sehr rasch, aber 
mit ihnen auch der Grundton, weil die 
Elastizität und Masse solcher Stäbe 
gering ist, daher geben dieselben einen 
kürzeren Ton wie Metallstäbe, welche 
wegen ihrer größeren Masse und Ela- 
stizität länger in Bewegung bleiben. 
Der metallische Klang beruht in dem 
ausdauernden Vorwalten hoher Ober töne. 



moniischieii Obertönen, »wenn sie 
durch Schlag erre^ werden, 
wie z. B. Scheiben (m G-lashar- 
monika und Metallophon), Grlok- 
ken, gespannte Membranen, Stäbe 
usw. Streng genomanen sind ihre 
Klänge nicht musikalisch. 

Die eifi^entlichen musikali- 
schen Organe, zu denen nebst 
der menschlichen Stimme alle Sai- 
ten- und Blasinstrumente, sowie 
die Orgelpfeifen und Zungenin- 
strumente ß:erechnet werden, geben 
Klängre mdt harmonischen 
Obortönen. 



Ftasre 1021. Warum finden der- 
artige Tonquellen trotzdem (wenn 
auch nur in beschränktem Maße) 
Anwendung? 

Erkl. 944. Bei Glocken kann man die 
Töne harmonisch zueinander machen, 
wenn dieselben nach dem Hände zu dün- 
ner werden; das Glookengeliäute, das 
Glockenspiel und die Glasbarmonika 
sind daher schon erträglicher, obwohl 
längere Stücke derselben die Nerven 
angreifen. Ist eine Glocke inbezug auf 
ihre Achse nicht ganz symmetrisch, z. 
B. die Wand an einer Stelle etwas 
dicker, so gibt die Glocke zwei ein 
wenig voneinander verschiedene Töne, 
die miteinander Schwebungen geben. 
Werden die gespannten Membranen mit 
einem Lufträume verbunden, wie bei der 
Pauke, so wird das Verhältnis der 
Töne abgeändert und der Grundton in 
seiner Stärke begünstigt. 



Antwort. Weil bei mäßiger 
Verwendung solcher Tonquellen 
ihre sehr hohen Obertöne weniger 
auffallen und manchen Musik- 
stücken in der Militär- und Tanz- 
musik etwas helles und heiteres 
«eben, worauf die Anwendung des 
Triangels, des Metallophons und 
ScheUenbaums beruht. Eine aus- 
schließliche, längere Zeit dauernde 
Stahlmusik wird jedoch bald uner- 
träglich, gleichwie die Klänge der 
Glocken, Scheiben und Membra- 
nen, weil deren unharmonische 
Nebentöne dem Grundtone sehr 
nahe liegen. 



Frasre 1022. Mit Hilfe welches 
Apparates und auf welche Weise 
können wir den Unterschied zwi- 
schen Klängen mit harmionischen 
und unharmonischen Obertönen 
besonders deutlich machen! 

Erkl. 946. Auch die Aeolsharfe, 
deren angenehme Klangfarbe hinläng- 
lich bekannt ist, kann als ein Obertöne- 



Antwort. Mit Hilfe von Ap- 
punn's „Obertöneappa- 
r a t e' ^ bei welchem die tongeben- 
den Körper Harmonikazungen 
sind. Läßt man bei diesem Appa- 
rate die ersten 16 harmonischen 
Obertöne zugleich ertönen, so hört 
man nur angenehm^ Töne des 
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apparat angesehen werden. Bei Ap- 
puns Apparat gibt der tiefste Ton . 32 
Schwingungen (Kontra- C) und an ihn 
reihen sich weitere 64 Ober töne. Wein- 
hold hat einen einfacheren Obertöne- 
apparat konstruiert, bestehend aus 
einer Windlade mit 10 Zungenpfeifen 
und selbsttätiger Windregulierung, das 
C von 64 Schwingungen und die Ober- 
töne desselben bis e" von 650 Schwin- 
gungen gebend. Dazu sind neun kegel- 
förmige gedeckte Kesonatoren von 
Zinkblech käuflich. 

Erkl. 946. Die Abhängigkeit der 
Tonhöhe von der Schwingungsdauer ha- 
ben wir bereits im ersten Bande der 
Akustik (Seite 117 u. f.) erörtert; die 
Faktoren, durch welche die Tonstärke 
bedingt wird, lernten wir im vorliegen- 
den Bande (Seite 56 u. f.) kennen und in 
den folgenden Zeilen wollen wir die 
verschiedenen Klangzerlegungsmetho- 
den beschreiben, durch welche sich der 
Nachweis liefern läBt, dass die Klang- 
farbe von der Anzahl, der Höhe und 
Stärke der den Grundton begleitenden 
Partialtöne abhängig ist, abgesehen 
von den charakteristischen Geräuschen 
bei der Tonerregung und dem Einflüsse, 
welchen das Material des tönenden Kör- 
pers auf seine Schwingungsform aus- 
übt. 



Dreiklaiig:s c-e-g. Wenn man da- 
Re^en 16 Untertasten des Klaviers 
auf einmad mittelst einher [Leiste 
niederdrückt (oder 8 aufeinander 
folp^ende Tasten), so empfindet 
das Ohr ein vollständiges unange- 
nehmes Geräusch. Hieraus er- 
geben sich die folgenden zwei 
wichtigen Sätze: 

1) Wenn eine Tonmenge zu un- 
serem Ohre gelangt, deren Teil- 
töne im Schwingungsverhältnis 
1:2:3:4:5:6:8 stehen, 
so übt eine solche Klangmasse 
{bei welcher auch einzelne Töne 
fehlen können) auf unser Ohr 
einen angenehmen Eindruck aus. 

2) Wenn dagegen eine Klang- 
masse zum Ohre gelangt, bei wel- 
cher die Schwingungszahlen ihrer 
Teiltöne nicht das G^etz der na- 
türlichen Zahlen befolgen, so emp- 
findet das Ohr einen Mißklang. 



ß) Zerlegung eines Klanges in seine Partialtöne. 
(Klanganalyse). 



Frafce 1023. Wir bemerkten 
bereits, dass die in einem Klange 
enthaltenen Obertöne nur musika- 
lisch geübten Ohren wahrnehmbar 
sind; welcher Mittel können wir 
uns bedienen, um auch einem 
unmusikalischen Beob- 
achter die in einem Klange ent- 
haltenen Obertöne klar und deut- 
lich sinnlich wahrnehmbar zu 
machen! 



Antwort. Wir können die Ober- 
töne eines Klanges dadurch zur 
sinnlichen Wahrnehmung bringen, 
dass wir durch dieselben geeignete 
Membranen, Eesonatoren oder ge- 
spannte Saiten zum Mittönen brin- 
gen, oder indem wir mit Hilfe der 
König 'sehen Gaskapseln charakte- 
ristische Flammenbilder erzeugen. 
Diese verschiedenen Methoden 
sollen in den folgenden Zeilen eine 
nähere Besprechung erfahren. 



Klanganalysierende Membranen. 
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Ftaice 1024. In welcher Weise 
können Membranen als 
klanganalysierende 
Mittel dienen? 

Erkl. 947. Der Sand auf einer über 
einen horizontalen Rahmen gespannten 
Membran gerät in Bewegung, so oft 
man durch Singen aus der Entfernung 
ihre Eigentöne erregt. Am leichtesten 
geschieht dies, wenn man die Membrane 
mit einem bestimmten, abgegrenzten 
Luftvolumen verbindet, wie F. 564 zeigt. 
Man wendet dann die Membran nach 
oben und bestreut sie mit Sand. Der 
Grundton eines solchen Re- 
sonators wird um so tiefer, 
je größer die Membran oder 
das Luftvolumen genom- 
men werden, je weniger man 
erstere spannt und je enger 
die Oeffnung des resona- 
torförmigen Körpers ist. 
Da die Membranen am leichtesten auf 
ihren Oberton ansprechen, so sind bei 
Untersuchungen mehrere derselben von 
verschiedener Größe notwendig. Zu 
demselben Zwecke dient auch das Helm- 
holtz'sche Membranpendel (siehe Seite 
97), dessen Handhabung sehr beciuem 
ist, da man nicht erst Sand aufzustreuen 
biaucht, sondern der App^arat immer 
zum Gebrauche fertig ist. 

Eine solche Membran gerät nicht 
blos durch Klänge, deren Tonhöhe ihrem 
eignen Tone gleich ist, in Schwingun- 
gen, sondern auch durch solche, in wel- 
chen der P]igencon der Membran als 
Oberton enthalten ist. Sie haben den 
^'roßen Vorzug, dass bei ihrer Anwen- 
dung das Ohr gar nicht in Betracht 
kommt, aber sie sind gegen schwächere 
Töne nicht empfindlich genug, und 
^irerden hierin bei weitem übertroffen 
durch die von Ilelmholtz angegebenen 
Hesonatoren. 



Frafce 1025. Welches ist das 
sicherste und bequem- 
ste Mittel zur Wahrnehmung 
von Obertönen und in welcher 
Weise findet dasselbe zu diesem 
Zwecke Anwendung? 



Antwort. Wir können zu die- 
sem Zwecke einen größeren Holz- 
oder Metallrahmen, über den eine 
Papiermenübran gespannt ist, in 
die Nähe unseres Ohres halten; 
achten wir dabei auf das Tages- 
geräusch der Straße, so werden 
einzelne Geräusche und Töne des- 
selben besonders hervortreten. Be- 




obachten wir in dieser Weise die 
KJänsre eines Musikintstruments, 
so hören wir die Klangfarbe des- 
selben auffallend verändert, indem 
einzelne Klänge bald mit großer 
Schärfe in unser Ohr dringen, 
bald verworren erscheinen. Die 
Erklärung dieser Erscheinung ist 
sehr einfach: Jedesmal, wenn 
Luftschwingungen auf die Mem- 
bran treffen, welche mit den 
Schwingungen des Eigentones der 
Membran in der Zeitdauer genau 
übereinstimmen, so werden diesel- 
ben durch die Resonanz der Mem- 
bran verstärkt und so aus dem 
Tongemenge hervorgehoben. 



Antwort. Das beste Mittel zur 
Wahrnehmung der Obertöne sind 
die Helmholtz 'sehen Resona- 
toren oder M i t k 1 i n g e r : Es 
sind das gläserne oder metallene 
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Erkl. 948. Einfache Resona- 
toren kann man aus Lampenzylindern 
herstellen. Man kann ihre Wirkunjj 
folgendermaßen darstellen. Man streut 
auf den Rand des offenen Endes etwas 
Kork oder Hexenmehl. Wenn man in 

Fig. 505. 




der Nähe einen Ton erzeugt, der mit 
dem Grundtone des Resonators überein- 
stimmt, so fliegt das Pulver wirbelnd 
empor; bei anderen Tönen bleibt es 
rulijg liegen. Stellt man sich ein Lämp- 
chen her, dessen Docht mit Vaseiine- 
oel gespeist >vird, so erliält man eine 
kleine leicht erlöschende Flamme. Man 
setzt das Lämpchen dicht an die Oeff- 
nung des Resonators und erzeugt den 
Ton; die Flamme erlöscht sofort. Die 
Töne kann man durch Anblasen von 
Glaszylindern erzeugen, in welche man 
die nötige Menge Wasser gegossen hat; 
das Anblasen geschieht zweckmäßig mit- 
telst einer Messingröhre, die am Ende 
flach gesclüagen ist. Die Entfernung 
des Zylinders vom Resonator darf beim 
Anblasen nicht mehr als etwa 20 cm 
betragen. 



Hohlkusreln oder Röhren mit zwei 
Oeffnun^en, siehe Pig. 565 und 
566. Die eine Oeffnung a hat 
scharf abgeschnittene Beider, die 
andere b ist trichterförmig und so 
geformt, dasß man sie in das Ohr 
einsetzen kann. Ein solcher Reso- 
nator ist der vorher beschriebenen 
Resonanzflasche sehr ähnlich, nur 
dass hier anstelle der dort ange- 
wendeten künstlichen elastischen 
Membran das Trommielfell des Be- 
obachters tritt. Hat nmn sich das 
eine Ohr verstopft und setzt an 
das andere einen solchen Resona- 
tor, so hört man die meisten Töne, 
welche in der Umgebung hervor- 
gebracht werden, viel gedämpfter 
als sonst; wird dagegen der Eigen- 
ton des Resonators angegeben, so 
schmettert dieser mit gewaltiger 
Stärke in das Ohr hinein. Es wird 
dadurch Jedermann in den Stand 
gesetzt, den betreffenden Ton ans 
einer erroßen Anzahl von anderen 
Tönen herauszuhören; ja ^oan be- 
merkt den Ton des Resonators 
gar im Sausen des Windes, im 
Rasseln der Wagenräder, im Rau- 
schen des Wassers auftauchend. 



Fl^. 5(»(i. 




Frafce 1026. Inwiefern ist eine 
absrestimmte Reihe solcher Reso- 
natoren ein wichtiges Mittel, wel- 
ches dem musikaiisch ungeübten 
Ohre erlaubt, eine Menge von Un- 
tersuchun,gen durchzuführen, bei 
denen es darauf ankonmit, Kom- 
binationstöne, Obertöne und an- 
dere Erscheinungen deutlich wahr- 
zunehmen? 



Antwort. Durch Anwendung 
einer abgestimmten Reihe von Re- 
sonatoren kann ein völlig musika- 
lisch ungebildeter und selbst 
schwerhöriger Forscher akustische 
Studien treiben. Die in einem sol- 
chen Resonator eingeschlossrae 
Luftmasse wird wie die Luftsäule 
in einerseits offenen, andererseits 
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Erkl. 949. Die folgende Tabelle ent- 
hält in der ersten Reihe die Tonhöhe 
einiger kugelförmigen Resonatoren, in 
der zweiten Reihe den Kugeldurch- 
messer und in der dritten Reihe den 
Durchmesser der Oeffnung a (siehe 
Pig. 565). 



g' 


154 


mm 


35,5 


mm 


c' 


130 


ff 


30,2 


ff 


e' 


115 


ff 


30 


ff 


g' 


79 


ff 


18,5 


ff 


c" 


70 


ff 


20,5 


ff 



Eine Verengung der Oeffnung a hat 
eine Vertiefung des Eigen tones des Re- 
sonators zur Folge. Die Resonatoren 
mit enger Oeffnung geben eine grö- 
ßere Verstärkung des Tones, erfordern 
aber auch eine genauere Uebereinstim- 
mung mit der Tonhöhe des zu hörenden 
Tones. Da die kugelförmigen Resona- 
toren ziemlich kostspielig sind, hat 
Schubring solche aus zylindrischen 
Pappröhren hergestellt, deren Eigenton 
sich nach den Gesetzen über die tönen- 
den Luftsäulen (siehe II. Bd. der 
Akustik) leicht berechnen läßt, da die 
Länge der gedeckten Röhre nahezu 1/4 
von der Wellenlänge ihres Eigentones 
beträgt. In den Boden, welcher die 
untere Oeffnung der Röhre verschließt, 
ist ein Glasröhrchen eingesetzt, welches 
in den Gehörgang des einen Ohres ge- 
steckt wird, während man das andere 
Ohr zuhält. Für alle Töne von c' auf- 
wärts sind die Röhren oben offen, für 
tiefere Töne werden sie, um unbequeme 
Dimensionen zu vermeiden, durch einen 
Deckel mit zentraler Oeffnung ge- 
schlossen. König hat röhrenförmige 
Resonatoren aus Messingblech angefer- 
tigt, Fig. 567, bei welchen sich die mit- 
schwingende Luftmenge vergrößern 
und verkleinem läßt, mittelst einer 
Verschiebung, ähnlich wie bei den 
Femröhren. Die nebenstehende Figur 
zeigt drei solcher Resonatoren von ver- 
schiedener Größe. Eine Reihe von 14 
solchen Resonatoren, zu verwenden für 
sämtliche Töne vom Kontra G bis e'*' 
liefert die Firma Max Kohl, Chemnitz 
zu Mk. 335. 



geschlossenen Röhren nur dann in 
kräftig stehende Schwingungen 
versetzt, wenn durch die Oeffnung 
a die Schallwellen eines Tones ein- 
fallen, dessen Schwingun^n mit 
denen des (den Dimensionen des 

Besonators entsprechend^en) 
Eißrentones des Resonators 
übereinstimpnen, d. h. isochron 
sind. So oft der Eigenton des Re- 
sonators in einem Tongemische 
angegeben wird, hört das mit dem 
Resonator bewaffnete Ohr um gel- 
lend durch alle anderen Töne des 
Akkordes hindurchdringen. Schwä- 
cher wird es ihn aber oft auch 
hören, wenn tiefere Klänge ange- 
geben werden, zu deren harmoni- 
schen Obertönen der Eigenton des 
Resonators gehört. Man nennt 
dergleichen tiefere Klänge auch 
wohl die harmonischen 
Untertöne des Resonator- 
tones. Es sind die Klänge, deren 
Seh wingungs Periode gerade 2-, 3-, 
4-, 5- usw. mal so groß ist^ als die 
des Resonatortones. Ist dieser 
also z. B. c", so hört man ihn 
tönen, wenn ein mnstkalisches In- 
strument die Töne c\ f, c, As, 
F, D, C usw. angibt 

Wird der Resonator zum Tönen 
gebracht, so beweist das, dass in 
den zusammengesetzten Schwin- 
gungen, welche ihn zum Tönen 
bringen, die dem 
Resonator ent- 
sprechende ein- 
fache Schwin- 
gung vorhanden 
ist, und dass 
solche aus den 

zusammen- 
gesetzten abge- 
schieden werden 
kann. 



Fiff. 567. 
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Frage 1027. Warum sind die 
kugelförmigen Resona- 
toren den zylindrischen vorzu- 
ziehen! 



Antwort. Weil die kugelförmig 
umschlossene Luft für den 
Grund ei genton leichter als 
bei jeder andern Form' ins Mit- 
schwingen gerät, während anderer- 
seits ihre höheren Eigen- 
t ö n e nur sehr schwach und sel- 
ten auftreten. 



Frage 1028. Wie muß man ver- 
fahren, wenn der durch einen Re- 
sonator gesuchte Ton gegen die 
ihn beerleitenden Töne sehr 
schwach isti 

Erkl. 950. Die beetimmten Töne, 
welche man zuweilen mittelst an das 
Ohr gehaltener Muscheln oder Röhren 
im Tagesgeräusche vernimmt, erklären 
sich durch die Wirkung der Resona- 
toren, als welche die Muscheln und Röh- 
ren die schwächeren im Geräusche ent- 
haltenen Töne durch Mitschwingung 
der von ihnen umspannten Luftmasse 
verstärken. 



Antwort. In einem soleheu 
Falle läßt man den Resonator 
nicht ununterbrochen am Ohre, 
sondern gebraucht ihn intermit- 
tierend. Beim jedesmaligen, Ein- 
schieben des schmäleren Besona- 
torendes in den Gehörgang wird 
dann der vorhandene fragliche 
schwache Ton vernommen werden- 
AVird aber auch bei diesem Ver- 
fahren der gesuchte Ton nicht 
wahrgenommen, so ist er in dem 
analysierten Klange nicht vor- 
handen. 



Fraice 1029. In welchem Ap- 
parate ist der Vorzug der Mem- 
branen, die Zusammensetzung der 
Klänge unabhängig vom Ohre zu 
zeigen, mit der Empfindlichkeit 
der Resonatoren verbunden! 



Erkl. 951. Die kleine Vorrichtung, 
aixf deren Anwendung Rudolph Königs 
Methode beruht und welche den Na- 
men „m anometrische Kap- 
8 e 1" führt, haben wir schon im ersten 
Bande der Akustik, Seite 113 kennen 
gelernt. Wird durch einen auBen an- 
gegebenen Ton die Luftmasse eines Re- 
sonators in Schwingungen versetzt, so 
pflanzt sich die Bewegung bis in die 
zugehörige Kapsel fort, und die die 
Kapsel vorn abschließende Membran 
wird geradeso in Schwingungen ver- 
setzt, wie das Trommelfell, wenn man 
das Röhrchen des Resonators in den 



Antwort. In dem von König 
konstruierten ßesonatoren- 
Flammen-Apparate. Auf 
einem lotrecht gestellten, aus Holz 
gefertigten Trapeze (Fig. 568) 
sind acht auf die harmonischen 
Töne von c^ (128 Schw.) gestimm- 
te Resonatoren übereinander so 
befestigt, dass die größeren, also 
tieferen unten liefen. Das kleinere 
Ende eines jeden der Resonatoren, 
welches sonst ins Ohr gesteckt 
wird, mündet in ein Kautschuk- 
rohr, welches am anderen Ende in 
je eine manometrische, mit einem 
Brenner für eine kleine Flamm« 
versehene Kapsel luftdicht reicht 
Mit Ausnahme der Eintrittsstelle 
des Kautschukschlauches sind die 
Kapseln rings geschlossen, und 
zwar an den Seitenwänden und 
hinten, wo der Schlauch eintritt, 



Königs Resouatoren-Flamiiienapparat. 
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Gehörgaiig einschiebt. Durch die 
Schwingungen der Membran wird auch 
die mit demselben Resonator in Ver- 
bindung stehende Flamme in isochrone 
Vibrationen versetzt, wodurch sie ab- 
wechselnd größer und kleiner wird. 

Die Membranen in den Kapseln für 
die manometrischen Flammen werden 
so fein genommen, dass sie jeder 
Schwingung die in der sie umgebenden 
Luft erregt wird, folgen, und dass der 
Eigenton der Membran hierbei gar 
nicht in Betracht kommt. Wegen sei- 
ner ün Veränderlichkeit ist ein dünnes 



fest, vom, der Mündung des 
Schlauches gegenüber, durch eine 
sehr feine elastische Membran. Die 
jener Resonatorreihe in solcher 
Weise entsprechenden acht 
Flammen liegen also in einer Ge- 
raden, und zwar in einer möglichst 
kurzen, übereinander an 
der Seite des Resonatorenträgers. 
jParallel dieser Flammßnreihe ist 
ein Spiegel aufgestellt. Wird letz- 
terer rasch um seine Achse ge- 
dr^eht, so lösen sich die Bilder je- 
ner Flammen, welche einem erreg- 



Fi«r. 5r>>< 




Glimmerblättchen einer tierischen Mem- 
bran vorzuziehen. 

Zum Nachweis der Obertöne ist eine 
Ia ungenpfeiffe am geeignetsten. 
Eine solche vom Grund tone c (128 
Schw.), welche in einem Kästchen ein- 
g^esohlossen mit einem Schallbecher ver- 
sehen auf eine Windlade aufgesetzt ist, 
gibt einen ungemein kräftigen, an Ober- 
tönen reichen Klang, welcher sich mit 
den entsprechenden Resonatoren leicht 
bis znm 16. und 20. wahrnehmen läßt. 



ten Eesonator angehören, in ihre 
Elemente auf und zeigen Wellen- 
linien, während die mit den ruhig 
ß:ebliebenen Resonatoren in Be- 
ziehung stehenden Flammen pa- 
rallele kontinuierliche Lichtstrei- 
fen zeigen. Die von König zu die- 
sem Apparate verwendeten Reso- 
natoren sind Cy c\ g'y c'\ e'\ g'\ 
b" und c''\ 

Lassen wir nun vor diesem Ap- 
parate einen Klang ertönen, des- 
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sen Grundton c ist, so zeigen die 
gezähnt erscheinenden Lichtstrei- 
fen an, von welchen harmonisdien 
Tönen der Grundton des Klanges 
begleitet ist, wie auch, rndt welcher 
relativen Intensität diese Töne 
existieren. Streicht man vor dem 
Apparate das ,q der Geige an, für 
welchen Ton derselbe keinen Re- 
sonator enthält, so vibriert die Ok- 
tave g' sehr stark, und das c^ des- 
selben Instrumentes löst zugleich 
mit der Flamme des Grundtones 
die der Oktave c" aus. Eine auf 
c gestimmte, nicht sehr weite offe- 
ne Orgelpfeife versetzt bei starkem 
Anblasen die Flammen der ersten 
fünf Töne in Schwingungen, wobei 
der dritte Ton weit stärker vibriert 
als die Oktave. Eine gedeckte Or- 
gelpfeife mit demselben Grund- 
tone, läßt die Duodezime sehr 
stark und den Ton 5 nur sehr 
schwach erscheinen. Eine durch- 
schlagende Zunge ohne Schall- 
beoher löst die ersten 6 harmoni- 
schen Töne mit ziemlich gleich- 
mäßig: abnehmender Intensität aus. 



Fraffe 1030. Da der vorstehend 
beschriebene Apparat nicht ge- 
stattet, den Grundton des 
zu zerlesrenden Vokals oder sonsti- 
gen Klanges nach Belieben 
zu wählen, so hat König 
noch ein zweites Modell konstru- 
iert, um den Apparat auch für 
weitere Untersuchungen vollstän- 
dig und zweckmäßig herzustellen. 
Wodurch unterscheidet sich dieser 
zweite Apparat wesentlich von dem 
oben erwähnten? 



Erkl. 952. Die Klangbilder sämt- 
licher Töne desselben Instrumentes 
sind nie aUe einander gleich, sondern 
die tiefsten Töne zeigen immer weit 
gröBere und kompliziertere Flammen- 
gruppen für jede einzelne Schwingung 
des Grundtones als die höheren, weil 



Antwort. Die 8 Kugelresona- 
toren sind durch eine Reihe von 
14 Universalresonato- 
ren ersetzt (siehe Fig. 569). 
Diese Resonatoren bestehen aus 
einem Zylinder, etwa von der 
Län^e des Durchmessers, welcher 
von zwei ineinandergeschobenen 
Röhren gebildet wird. Das äußere 
dieser Röhrenstücke läuft an einem 
Ende in eine Halbkugel aus, in 
welcher die Röhre für das Ohr 
ausgetrieben ist, wie bei den Ku- 
gelresonatoren. Das entgegenge- 
setzte Ende der innem Röhre ist 
durch eine Platte verschlossen 
(Fig. 570), in deren Mitte sieh die 
Oeffnung für die Kommunikation 
der eingeschlossenen Luftmasse 
mit der äußern Luft befindet Die- 
se Anordnung gestattet durch Aus- 
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die hohen harmonischen Töne, weiche 
sich im Klange der tieferen Töne des 
Instrumentes noch bemerken lassen, 
beim Steigen des Grundtones mehr und 
mehr verschwinden. Je höher nämlich 
ein Ton ist, desto kleiner sind auch 
verhältnismäßig die Dimensionen des 
ihn hervorbringenden Mittels; die 
Schwingungen aller tongebenden Werk- 
zeuge nehmen aber eine einfachere 
Form an, wenn die Dimensionen der 



ziehen der Röhre, die Luftmasse 
des Resonators zu vergrößern und 
seinen Ei^enton etwa mn eine Terz 
herabzustimmen. Auf der inneren 
Röhre sind die Linien verzeichnet, 
bis zu welchen man die äußere für 
die verschiedenen Töne herauszu* 
ziehen hat. Die tieferen Resona- 
toren der Reihe sind so konstru- 
iert, dass der höchste Ton des grö- 
ßeren immer bis zum tiefsten des 



Fig, 569. 




letzteren sehr klein werden, hauptsäch- 
lich weil die verschiedenen Könper 
dann die Fähigkeit verlieren, beim 
Schwingen Unterabteilungen zu bilden, 
durch welche die PartialtÖne in den 
meisten Fällen erzeugt werden. Ein 
zweiter Grund ist der, dass solche Ober- 
töne, welche sich im Klange eines tie- 
fen Tones befinden, für einen höheren 
Ton dann oft in eine so hohe Gegend 
der Skala geraten, dass sie eine Wir- 
kung nicht mehr äußern können. 



nächst kleineren reicht. Für die 
höheren würde dieses nicht ausge- 
reicht haben, weil die sechsten, 
siebenten und achten Teiltöne 
schon so nahe aneinander rücken, 
dass man in den Fall kommien 
Icönnte, zwei von ihnen mit dem- 
selben Resonator bilden zu müs- 
sen]; da alo greifen die höchsten 
Töne der tieferen über die tiefsten 
Töne der nächst höheren Resona- 
toren um einen ganzen Ton über, 
so dass die einzelnen Resonatoren 
der ganzen Reihe folgende Töne 
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enthalten: 1) GH. 2) H-dis. 3) 
diS'fis. 4) fis-a. 5) a-c". 6) 
c'-e\ 7) e'-^i^'. 8) gis'-c'\ 9) 
c''-e''. 10) rf'V''. 11) e''-gis'\ 
12) /''-a/'. 13) gis"-e"\ 14) 

Die mechanischen Präzisions- 
Werkstätten von Ferdinand Er- 
necke, Berlin SW., 'liefern deai 
Apparat mit 8 Kugelresonatoren 
zu Mk. 285, den Apparat mdt 14 
Uniyersalresonatoren zu Mk. 575 
sowie neun kegelförmige gedeckte 
Resonatoren wie Fig. 570 zu Mark 
37. 



Fraice 1031. Wie kann man 
schließlich auch verfahren, um die 
in einem Klaviere oder überhaupt 
auf einem Besonanzboden ausge- 
spannten Saiten als Mit- 
tel zur Zerlegung eines 
Klanges zu benutzen? 

Erkl. 963. In der Regel hört maü 
die ungeradzahligen Partialtöne (den 
3., 5., 7.) leichter als die geradzahligen 
(wie den 2., 4. usw.) So hört man die 
den Grundton c begleitenden Partial- 
töne g' und e" leichter als c' und c". 

Will man die Ober töne beobachten, so 
muß man die Aufmerksamkeit 
besonder s auf dieselben 
richten, indem man unmittelbar 
vor dem Klange, welcher zerlegt werden 
soll, denjenigen Ton erklingen läßt, 
welchen man aufsuchen will. Man 
schlägt z. B. auf einem Klaviere zu- 
nächst g' an und indem man die Taste 
verläßt, so dass deren Saite nicht mehr 
fcrtklingen kann, schlägt man kräftig 
den Ton c an, man wird dann den Ton 
g^ aus dem Klange von c heraushören. 
Ebenso, wenn man zuerst c" und dann 
c anschlägt. Nimmt man den gesuchten 
Ton nicht sofort wahr, so halte man 
einen auf denselben Ton abgestimmten 
Resonator an das Ohr, und man hört 
dann den Ton sehr laut. Ist so das 
Ohr auf diesen Ton aufmerksam ge- 
worden, so hört es denselben auch nach 



Antwort. Drückt man die 
Taste einer Kjlaviersaite langsam 
nieder, so befreit man sie von 
ihrem Dämpfer, welcher die Saite 
nicht ins Schwin^cen kommen 
läßt, wenn er sie berührt. Befreit 
man in solcher Weise z. B. die Saite 
C (64) von ihrem Dämpfer und 
schiäfft die Saite c (128) an, so 
hört man bei der freien Saite 
C den Oberton c mitklingen. Es 
unterließt keinem Zweifel, dass 
dieser Ton von der Saite C her- 
rührt, denn die angeschlagene 
Saite c kann wegen des an- 
liegenden Dämpfers 
nicht nachtönen. In glei- 
cher Weise läßt sich durch An- 
schlagen der Saite G, c, e, g, b, 
c\ d\ e\ f die freie Saite C mit 
den genannten Obertönen durch 
Kesonanz zum Tönen bring^i. 

Man kann auch am Klaviere 
die Saiten für die höheren Töne 
z. B. c vom Dämpfer frei machen 
und die Saiten für die tiefe- 
ren Töne, z. B. G ansdhlagen. 
Die in dem tieferen Klange eu&al- 
tenen Obertöne bringen sodann die 
freie Saite durch Resonanz 
zum Ertönen. Da auch hier die 
angeschlagene Saite sogleich durch 
den Dämpfer zum Schweigen ge- 
bracht wird, so kann der Ton nur 



Ermittelung der Obertöne mittelst einer Violine. 
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Entfernung des Resonators, allerdings 
schwächer aber deutlich. Das geübte 
Ohr nimmt die einzelnen Obertöne einer 
Xlangmasse auch ohne Hilfe der Re- 
sonatoren wahr, so dass damit das Ohm 
'sehe Gesetz (Seite 244) vollständig be- 
wiesen ist. 



de G, c und e, c, g und e, g und 



von der freien Saite c herrühren. 
Ueberdies kann man sich hiervon 
auch noch durch die Bewegung 
kleiner, auf die betreffenden Saiten 

aufgesetzter Papierreiterchen 
überzeugen. Man sieht die letzte- 
ren auf der Saite C in Ruhe und 
auf jener c in Vibration. 

Auch die angeschlagenen Akkor- 
c' briuÄ^en die freie Saite des Kon- 



tra-C mit den gleichen Dredklängen zum Nachklingen. 



Fraffe 1032. Welches nocli 
bessere Verfahren kann man zur 
Ermittelung der Obertöne einer 
Klangmasse einschlagen, wenn 
man ein Monochord oder eine Vio- 
line zu Hilfe nimmt! 



Antwort. Man gibt den Ober- 
ton, welchen man zu hören wünscht, 
erst als Flageolett- (oder Vogel-) 
ton der Saite an, indem man sie 
streicht, während man einen Kno- 
tenpunkt des entsprechenden Tones 
auf der Saite leise mit einem Fin- 
ger oder mit einem Haarpinsel be- 
rührt. Will man also den 3. oder 
5. Partialton hören, so muß man 
einen Punkt berühren, der % resp. 
Ms der Saitenlänge abschneidet. 
Bringt man nun die Saite zum 
Tönen, ba;ld mit Berührung dies 
Knotenpunktes, bald ohne eine sol- 
che Berührung, so hört man bald 
den gesuchten Oberton, bald die 
ga^nze Klangmasse der Saite, in 
welcher man dann den betreffen- 
den Oberton bald wahrnehmen 

wird 

jungen, und die Saite erhält einen hoh- 
len, näselnden Klang. Greifen wir die Saite in Vs il^^er Länge an, so fehlen die 
dem 3., ß., 9. Teiltone entsprechenden Schwingungen; greifen wir in ^U ihrer 
Länge an, so fehlen die des 4., 8., 12. Teiltones. 



Erkl. 964. Thomas Young hat zu- 
erst nachgewiesen, dass, wenn man eine 
Saite in einem solchen Punkte ihrer 
Länge zupft oder streicht, welcher 
Knotenpunkt eines ihrer Obertöne ist, 
dass dann diejenigen einfachen Schwin- 
gungsformen, welche in dem ange- 
griffenen Punkte einen Knoten haben, 
in der Gesamtbewegung der Saite nicht 
enthalten sind. Greifen wir also eine 
Saite gerade in der Mitte ihrer Länge 
an, so fehlen alle den geradzahligen 
Partialtönen entsprechenden Schwin- 



;') Zusammensetzung der musikalischen Klänge aus 
Partialtönen. (Synthese des Klanges). 



Frage 1033. Welche Erschei- 
nung können wir beobachten, wenn 
wir bei einem Klaviere das rechte 
Pedal niedertreten, so dass alle 
Saiten von ihren Dämpfern be- 
freit, frei schwingen können, und 
nun mit kräftiger Stimme irgend 
einen Vokal Ä oder in der Höhe 
eines der Klaviertöne laut gegen 
c?ie offen gelegten Saiten singen! 

Klimpert, Akustik lU. 



Antwort. Wir hören dann den 
Vokal A oder ähnlich wie beim 
Fjq\\o aus dem Klaviere laut imd 
deutlich zurückschallen. In ähn- 
licher Weise schallen E, I, ü, Au 
usw. aus dem Klaviere, wenn diese 
Selbstlaute hineingesungen wer- 
den. Die Ursache davon ist das 

17 
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Erkl. 955. Gleichwie wir eine Klang- 
masse in ihre Partialtöne zerlegen kön- 
nen, so können wir auch aus einfachen 
Tönen einen Ton von bestimmter 
Klangfarbe aufbauen, also durch 

Zusanimensetzung von 
Klängen, die oben erhaltenen Re- 
sultate ihrer Zerlegung bestätigen. Gibt 
eine Klarinette einen etwas länger an- 
haltenden Ton vor einem offenen Kla- 
viere an, dessen Dämpfer aufgehoben 
ist, so schwingen die Saiten, die durch 
die ednfachen Töne des zusammenge- 
setzten Klarinettenklanges erregt wer- 
den, so stark mit, dass dieser Klang 
auch noch gehört wird, wenn die Kla- 
rinette nicht mehr tönt. 



Fraice 1034. Durch welchen 
einfachen, leicht zu wiederholen- 
den Versuch mit zwei Glasflaschen 
hat V. Helmholtz bewiesen, dass 
durch die gleichzeitige Wahmeh- 
mune: zweier oder mehrerer Töne 
ein Ton von ganz verschieden«er 
Klangfarbe entstehen kanni 

Fi-. 571. 




Erkl. 966. Ein interessanter Versuch, 
der von A. M. Mayer herrührt (1874), 
besteht darin, dass man aus einer seit- 
lichen Wand einer Zungenpfeife ein 
kreisrundes dder quadratisches Stück 
herausschneidet, und die so entstandene 
Oeffnung durch eine Membran ver- 
schließt ; einen Punkt der letzteren 
bringt man mit einer Reihe harmoni- 
scher Stimmgabeln durch ebensoviel 
passend gespannte Fäden in Verbin- 



Mittönen entsprechender Saiten. 
Die Vokale sind nämlich aus vie- 
len musikalischen Tönen zusam- 
mengesetzt, welche die gleichge- 
stinmiten Saiten, und jene Saiten, 
welche die gleichen Obertöne ent- 
halten, durch Mitschwingen ins 
Klingen bringen, so dass dieselben 
den gesungenen Ton mit der- 
selben Klangfarbe wie- 
dergeben. 



Antwort. Zwei gleich große 
Glasflaschen mit weiter Mündung, 
deren Eigentöne man ermitteln 
kann, wenn man einen horizon- 
talen Luftstrom über ihre Mün- 
dung bläst, werden durch Eingie- 
ßen von Wasser in die eine der- 
selben so abgestimmit, dass die 
eine genau die Oktave der andern 
gibt. Das bequeme Anblasen der- 
selben erfolgt mittelst abgeplatte- 
ter, einen schmalen Spalt bilden- 
der Kautschukschläuche, welche 
mit einem Blasebalge in Verbin- 
dung stehend, konstante Luft- 
ströme über die Flaschenmündun- 
gen leiten. Die Flaschen können 
auf diese Weise sowohl gleich- 
zeitig angeblasen, als auch einzeln 
zum Tönen gebracht werden, je 
nachdem mian beide Schläuche 
frei läßt oder einen derselben zu- 
drückt. 

V. Hehnholtz hatte bei seinen 
Versuchen die größere Flasche 
auf den Ton b (230 Schw.), die 
andere auf b' (460 Schw.) ge- 
stimmt. Bläst man die tiefere 
Flasche allein an, so erhält man 
einen fast einfachen Ton, dessen 
Klangfarbe einem dumpfen l 
sehr ähnlich ist; bläst man da- 
gegen beide Flaschen zugleich an. 
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düng. Jede Stimmgabel wählt alsdann 
aus der zusammengesetzten Bewegung 
der Membran diejenige einfache Schwin- 
gung aus, die ihrem Eigentone entspricht, 
und weist damit das Vorhandensein die- 
ses Tones nach, wenn sie selbst in 
Schwingungen gerät. Derselbe Appa- 
rat dient auch zur Zusammensetzung des 
betreffenden Klanges; denn wenn die 
Pfeife aufhört zu tönen, schwingen 
die Stimmgabeln noch eine Zeitlang 
fort, und die Summe ihrer Schwingun- 
gen, die auf die Luft und das Trommel- 
fell übergehen, erzeugen den Klang der 
Pfeife. 



Frage 1035. In welcher Weise 
hat V. Helmholtz die Zusammen- 
setzung von Klängen mit Hilfe 
von Stinmigabeltönen gezeigt! 



Erkl. 967. Ist die TJnterbrechungs- 
gabel mit der Stimmgabel Fig. 572 ge- 
nau isochron, so wird die Gabel a jedes- 
mal, wenn sich die Zinken nach außen 
bewegen, eine kurze Zeit vom Elektro- 
magneten angezogen, sie erhält also bei 
jeder Schwingung einen neuen Antrieb, 
und ihre Bewegung dauert unge- 
schwächt fort, so lange der Stromunter- 
brecher in Tätigkeit ist. Dasselbe ist 
aber auch der Fall, wenn eine der Ga- 
beln genau 2, 3, 4 . . . n-mal so rasch 
schwingt wie die ünterbrechungsgabel, 
nur dass die Gabeln dann erst nach je 
2, 3, 4 . . . n Schwingungen einen 
neuen Anstoß erhalten. Diesen genauen 
Isochronismus der Gabeln kann man 



SO hört man einen Klang von der 
Höhe des Grundtones, dessen 
Farbe aber dei'jenigen des Vokals 
gleich ist. Läßt man nun ab- 
wechselnd bald die eine, bald beide 
Flaschen tönen, so kann man in 
dem Zusammenklange zunächst 
die einzelnen Töne leicht unter- 
scheiden, sehr bald aber, bei dau- 
erndem ZusammetaklalE^e, ver- 
schmelzen sie zu dem Klange 0. 
Wenn man erst den höheren Ton 
angegeben hat, dann den tieferen 
hinzukommen läßt, hört man an- 
fangs den höheren Ton noch in 
seiner ganzen Stärke weiter, da- 
neben klingt der tiefere in seiner 
natürlichen Klangfarbe .wie ein 
U. Allmählich aber wird der iso- 
liert gehörte Ton immer undeut- 
licher und schwächer, und man 
erhält nur den Eindruck eines ein- 
zigen Tones von der Höhe des tie- 
feren Tones (b), aber von der dem 
Vokale entsprechenden Klang- 
farbe. 



Antwort. Helmholtz konstru- 
ierte den sogenannten „Vokal- 
apparal;'', mit dessen Hilfe 
man Klänge und besonders die Vo- 
kalklänge aus reinen, ein- 
fachen Tönen zusammensetzen 
kann. Reine und einfache Töne 
erhält man mittelst Stimmgabeln 
(Fiff. 572), welche vor einer ße- 
sonanzröhre z zum Schwingen ge- 
bracht werden, vorausgesetzt, dass 
der Grrundton der Bohre der näm- 
liche ist, wie jener der Stimm- 
ffabeJ. 

Da es bei diesen Versuchen dar- 
auf ankommt, mehrere Stimme 
jrabeln erleichzeitig zur 
Bewegung anzuregen und ihre 
Schwingungen längere Zeit 
in unveränderter Stär- 
ke zu erhalten, so befinden sich 
die oberen Enden der Stimmgabel- 
zinken (a) zwischen den Schenkeln 
des Elektromagneten b b, gerade 

17* 
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dadurch herstellen, dass man auf der 
Unterbrechungsgabel durch veränderte 
Stellung eines kleinen Schiebers die 
Schwingungen etwas beschleunigen oder 
verzögern kann. 



Erkl. 968. Die Stimmgabeln sind so 
gewählt, dass sie, angeschllagen und 
frei in die Luft gehalten, kaum hörbar 



den Polflächen desselben gegen- 
über. Die Schwin^in^en der Ga- 
bel werden durch intermittierende 
elektrische Ströme erregt, welche 
den Elektromaemeten während je- 
der Schwinffunff der Gabel, imd 
zwar in dem Momente magnetisch 
machen, in welchem die Zinken der 
Gabel becrinnen, auseinander zu 
schwingen. Zur Erzeugung der 
Intermittierenden Ströme, welche 
in einem bestimmten Verhältnisse 



Fig. 572. 




sind. Damit dies auch bei gechlosse- 
ner Kesonatorröhre der Fall ist, müssen 
Stimmgabel und Fußbrett des ganzen 
Apparates auf einem Schallisolator 
(einem weichen, nicht tönenden Kör- 
per, z. B. Tuch oder Kautschukschläu- 
chen) ruhen. Dadurch wird das Mit- 
tönen der harten Unterlagen, also die 
störende Verstärkung des Stinlmgabel- 
tones, verhütet. 

Da die Gabeln aus Stahl verfertigt 
sind, so werden sie alle (mit Ausnahme 
der Unterbrechungsgabel) vorher mag- 
netisch gemacht. Der elektrische Strom 
wird dann in der Weise durch die Elek- 



zur Scliwingungszahl der Gabel 
unterbrochen werden müssen, 
wandte Helmholtz eine Elektrizi- 
tätsquelle mit Selbstunterbrechung 
durch eine elektromagnetische 
Stimmgabel an, die wir bereits im 
IL Bande der Akustik, Seite 46 
kemien gelernt haben. (Siehe 
Erkl. 957.) 

Die auf solche Weise erregten 
Schwinffungen der Stimmgabel a 
Fig. 572, geben keinen hörbaren 
Ton. Um denselben hörbar zu 
machen, ist vor der Gabel eine Re- 
sonanzröhre 2 angebracht, welche 
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tromagnete gesendet, dass je ein Pol des 
Elektromagnets mit der benachbarten 
Gabelzinke ungleichnamig mag- 
netisch ist, also Anziehung erfolgen 
muß. Die Unterbrechungsstimmgabel 
hat in der Regel dieselbe Tonhöhe wie 
die tiefste der übrigen Stimmgabeln. 

Um einzelne Elektromagnete und al- 
so auch das Schwingen der entsprechen- 
den Gabeln schnell ausschalten zu kön- 
nen, legt man Fig. 572 die an der ver- 
tikalen Wand des Apparates befindliche 
Messingkurbel i auf den unteren nahe 
befindlichen Messingzapfen h. Da die 
beiden Messingzapfen h h mit den ent- 
gegengesetzten Poldrähten verbunden 



wie eine gedeckte Pfeife wirkend, 
in der Mitte des Bodens, welcher 
der Gabel zugewandt ist, in der 
Höhe der Gabelzinken eine kreis- 
förmige Oeffnung hat. Befindet 
sich die Röhre mit geöffnetem 
Deckel nahe vor der Ga^l, so wird 
sie, wenn ihr Grundton mit dem 
der Gabel übereinstimmt, wie eine 
Pfeife zum Tönen gebracht, und 
der Gabelton tritt ohne Öberton 
deutlich hervor. Den Verschluß 
der Resonanzröhren bewirkt ein 
Deckel /, welcher durch den von 
einer Spiralfeder herrührenden 
Druck vor die Mündung der Röhre 



Fig. 573. 




sind; so geht nun der galvanische Strom 
auf diesem kürzeren Wege zum näch- 
sten Elektromagneten, während der 
Elektromagnet b b untätig bleibt. Die 
Firma E. Leybold's Nachfolger, Köln 
am Rhein, liefert den großen Vokal- 
apparat nach Heimholtz mit 10 StimYii- 
gfabeln für 10 harmonische Töne von 
c'* = 128 zu Mk. 1300; einen etwas 
kleineren Apparat für 8 harmonische 
Töne zu Mk. 1100. 



geschoben wird. Beim stärkereu 
oder schwächeren Anziehen mit- 
telst des Schnürchens n (Fig. 572) 
wird dieser Federkraft mehr oder 
weniger entgegengearbeitet, mit- 
hin die Resonatormündung mehr 
oder weniger geöffnet. Alle 
Schnüre enden in einer Tastenvor- 
richtung (siehe Fig. 573), so dass 
durch Niederdrücken einer Taste 
der zugehörige Resonator geöff- 
net wird. Um die Intensität dcS 
Resonatortones noch auf andere 
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Weise ändern zu können, imd 
zwar ohne Einfluß auf die Schwin- 
^ninsTSPhasen, sind die Besonanz- 
Töihren afvd einem Brettchen in 
einem pausenden Einschnitte pa- 
rallel zu sich selbst verschiebbar, 
so dass ihre Mündun^n den Ga- 
beln erenähert oder von ihnen ent- 
fernt werden können. 

Sämtliche Gabeln werden durch 
ein und denselben Strom von pe- 
riodisch wechselnder Intensität in 
BeweCTin^ gehalten. Mit einer An- 
zaihl solcher Gabeln lassen sich 
nun Töne von gewisser Klang- 
farbe zusamimense^eB; die Klang- 
farbe wechselt, wenn man durch 
teilweises Schließen der Resonanz- 
röhren die Töne abschwächt und 
in der Phase abändert. Siehe die 
folfirende Antwort. 



Fraffe 1036. Wie kann man im 
allgemeinen mit Hilfe dieses Ap- 
pajratels sehr ^t irgend eine 
Klanfirfarbe nachahmen? 



Erkl. 959. Mischt man zu einem rei- 
nen Grundtone seine fünf ersten har- 
monischen Obertönc (die Oktave, die 
Quinte der Oktave, die Doppeloktave, 
die Terz und die Quinte derselben) je- 
doch in viel geringerer Stärke, als den 
Grund ton, so bildet das Tongemisch 
einen Durakkord und liefert einen rei- 
chen, vollen, wohllautend und harmo- 
nisch klingenden Ton, wie es die Töne 
der offenen Orgelpfeifen, der Flöte und 
des Horns, des Klaviers und der mittel- 
starken menschlichen Stimme sind. 
Werden aber die höheren Töne noch zu- 
gemischt (besonders die, welche gegen 
einander unharmonisch sind), so wird 
die Klangfarbe scharf und rauh. Am 
schärfsten und rauhesten wird ein 
Klang, wenn der Grundton mit un- 
harmonischen Ober'tönen ge- 
mischt ist, wie z. B, bei der stark ange- 
Iflasenen Hohr flöte. 



Antwort. Wenn jede Stimm- 
gabel des vorbeschriebenen Appa- 
rates mit ßrewünschter Stärke einen 
von den einfachen Tönen angibt, 
die man bei der Zerle^prung emes 
Klanges mit Hilfe der Resona- 
toren entdeckte, so entsteht dm-ch 
das Zusammentönen tatsächlich 
der nntersnchte zusammengesetzte 
Klansr. Der Chor sämtlicher Ga- 
beln eribt nahezu die sanfteren 
Töne des Homes, während man 
mittelst einer gewissen AnzaJil un- 
gerader Obertöne den näselnden 
Klarinettenklang nachzuahmen 
vermaer. In erleicher Weise lassen 
sich auch die verschiedenen Klang- 
farben der Orgelpfeifen erzeugen, 
so weit die zu Gebote stehenden 
Obertöne ausreichen. 
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Fraice 1037. Wanim gab von 
Helmholtz seinem Apparate den 
Nainen „Vokal - Apparat", 
und welche Versuche führte er mit 
Hilfe desselben ausl 



Erkl. 960. Zu seinen ersten Ver- 
suchen wandte Helmholtz acht Gabeln 
der beschriebenen Art an; die tiefste 
gab den Ton B (115 Schwingungen, d. 
i. jene Tonhöhe, mit der Bassstimmen 
sprechen), die übrigen gaben die sieben 
ersten Obertöne h, f\ h\ rf", /", as" und 
i". Die unterbrechende Gabel war auch 
von dem Tone B. Später ließ er noch 
vier weitere Obertöne hinzutreten, und 
benutzte dann als Grundton den der 
zweiten Gabel h. 

Ist der Apparat mit geschlossenen 
Resonanzr Öhren in Gang gebracht, so 
hört man zunächst nur ein leises Sum- 
men. Oeffnet man dann den Resona- 
tor mit dem Tone B, so hört man ein 
dumpfes U, viel dumpfer als das U der 
menschlichen Sprache. Der Klang wird 
heller und deutlicher, dem gesungenen 
U ähnlicher, wenn man schwach den 
zweiten und dritten Ton b und f mit- 
tönen läßt. 

Der gedämpfte Grundton B mit einem 
starken 6' und schwächeren h, f 
und J" lieferte ein klares 0. Der 
mäßig starke Grund ton 5 mit dem kräf- 
tigen h* und schwachem /" ließen zusam- 
men ein vernehmen. Da in beiden 
Fällen das &' kräftig ist, so ist dies der 
charakteristische Ton des 
Vokalklangee 0. 

Ein nach gezogenes A entstand, 
als die Töne d'\ f\ as'' und 6" möglichst 
stark genommen wurden, die tieferen 
dagegen gechwächt waren. A, Ae und 
E gelang es Helmholtz mit den 12 Ga- 
beln von b an herzustellen. Dann gibt 
b allein ü, dasselbe stark von c\ schwä- 
cher von /" begleitet 0. A erhält man, 
b allein U, dasselbe stark von V, schwä- 
mäBig stark, dagegen b" und d"' als 
charakteristische Töne kräf- 
tig tönen läßt. Um A in Ae überzu- 



Antwort. Die Vokale der 
nienschlichen Stimme besitzen die 
auffallendsten Unterschiede in 
der KHan^farbe; sie enthalten ver- 
hältnismäßig niedrige Obertöne 
und wenig begleitendes Geräusch. 
Sie eignen sich daher vor allen 
anderen Naturlauten am besten 
zuiT Nachahmung mittelst des 
Helmholtz 'sehen Elang-Appaj'a/- 
tes, und eben wegen dieser hervor- 
ragenden Eigenschaft wurde der 
Apparat von seinem Erfinder 

„V k a 1 - A p p a r a f ge- 
nannt. 

V. Helmholtz suchte zuerst die 
Vokalklänge aus jenen Partial- 
tönen zusammenzusetzen, welche 
er bei der Zerlegung der Klänge 
mit Hilfe der Resonatoren erhal- 
ten hatte. Die künstlich hervorge- 
brachten Kilänge verglich er mit 
den durch seine Stimme erzeu^n. 
Das Resultat war ein günstiges, 
jedoch waren die mittelst des Ap- 
parates hervorgerufenen Vokal- 
töne im allgemeinen den ge- 
sungenen Vokalen ähnlicher 
als den gesprochenen und 
zwar von jenem Klange wie die, 
welche aus einem Kla\Äere !her-. 
austönen, wenn man einen Vokal 
hineinsingt (siehe Antwort 1033). 
Dies hat seinen Grund darin, dafis 
beim! Stimmjgabelapparate gleich- 
wie beim Singen, der Grundton 
über die Nebentöne und etwaigen 
Geräusche herrscht, während es 
beim Sprechen uingekehrt ist. Am 
leichtesten entstanden die Laute 
U, und Oei,-\ weniger scharf Ä, 
welcher Laut noch die Obertöne 
c'" und rf'" hat, für welche die 
Stimmgabeln fehlen. Für E und 
I reichte die Anzahl der vorhande- 
nen Stimmgabeln (siehe Erkl. 960) 
vollends nicht mehr aus, indem 
diese Vokaltöne noch einige über 
fe'' hinausgehende Obertöne be- 
sitzen. Allein als Helmlioltz auch 
diese Stimmgabeln nebst den zu- 
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führen, muß man &' und f\ die Nach- 
barn des tieferen charakteristischen 
Tones (f" etwas verstärken, &" dämpfen, 
dagegen d"' und f möglichst stark her- 
vortreten lassen. Für E muß man die 
beiden tie'fsten Töne der Reihe h und fe' 
mäßig stark halten al^ Nachbarn des 
tieferen Verstärkungstones /', und die 
höchsten /"', as"', b"* möglichst heraus- 
treten lassen. 



ffehörieren Resonanzröhren noch 
nachschaffte, und zwar für die 
Töne d"\ r'\ as'^' und 6''' und 
h als Grundton annahm, kam zwar 
das A recht gut, aber der Laut 
E noch immer nicht so deutlich 
wie die vorhin genannten Vokale 
Äum Vorschein, und aubh das / war 
nicht befriedigend. Die Ursache 
hiervon liegt teils in der schwachen 



Bew^img der hochgestimmten 
Gabeln, also in der geringen Intensität der hohen Gabeltöne, teils 
scheint es, als ob noch einige höhere Obertöne fehlten. 



Frasre 1038. Mit Hilfe der Re- 
sonatoren und der anderen klang- 
analysierenden Mittel, die wir in 
dem vorieren Abschnitte kennen ge- 
lernt haben, ikonnte man sowohl 
die Zahl als auch die S t ä r- 
k e der in einem Klange enthal- 
tenen Partialtöne ermitteln, aber 
es blieb zweifelhaft, ob auch die 
P h a 8 e n differenz der den 
Klaner bildenden Einzeltöne von 
Einfluß lauf die Klangfarbe ist, 
weil durch die angewandten Me- 
thoden der Stand der Phasen nicht 
ersichtlich gemacht wird. In wel- 
cher Weise kann man dagegen bei 
der Synthese des Klanges 
mittelst des Stimmgabel-Appara- 
tes von Helmholtz bestimmte Ab- 
änderungen der Phasen in den 
Einzeltönen des Klanges bewir- 
ken? 



Erkl. 961. Eine Schwächung 
der Tonintensität läßt sich bei dem 
Vokalapparate also in zweifacher Wei- 
se erzielen, einmal durch teilweises 
Schließen der Rcsonatormündung, wo- 
bei zug'leich eine Phasendifferenz ein- 
tritt, ein anderes Mal, indem man die 
Mündung der Resonatorröhre ganz 
offen läßt und den Ton durch Zurück- 
schieben der Röhre schwächt, wobei 
keine Phase nänderung ein- 
tritt. Ilelmiholtz bewirkte bei der 
künstlichen llervorbringung der Vokale 



Antwort. Die Phasenändenin- 
^en der Einzeltöne, welche den 
Klans: bilden sollen, kann man am 

Helmlioltz 'sehen Stimmgabel- 
ADüarate auf dreierlei Weise be- 
wirken. 

1) Am einfachsten, wenn 
man die Resonanzröhren durch 
Verkleinerung ihrer Mün,dunj? mit 
Hilfe der Schieber etwas tiefer 
stimmt und zuffleich dadurch die 
Resonanz schwächt und 
die Phase ändert. Eine 
ff e r i n ß: e Veränderung: an dem 
Renauen Einklänge zwischen dem 
Grundtone der Gabel und jenem 
der Resonanzröhre bewirkt zwar 
anfansrs nur eine kleine Schwä- 
chune: der Resonanzstärke, aber 
eine bedeutende Aenderung der 
Phasen. Bei weiterer Verstim- 
mung zwischen der Gabel und der 
Resonanzröhre nimmt der Phasen- 
unterschied immer weniger zu als 
die Schwächung der Resonanz. 
Durch allmähliche Verkleinerung 
der Röhi-enmündung kann der 
Phasenunterschied bis auf 14 
der AYellenlänge des betreffenden 
Tones erebracht werden. 

2) Kehrt man in den Spulen 
eines Elektromagnetes (Fig. 572) 
die Richtung des galvanischen 
Stromes um, so wechseln auch die 
Pole dieses Elektromagnetes. Und 
da die Pole der k onstant 
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die ganz gleiche Schwächung der be- 
treffenden Töne bald auf die erste, 
bald auf die zweite Art, und fand 
keinen Unterschied in der 
Klangfarbe 

Als Helmholtz durch Polwechsel der 
Elektromagnete die Phasendifferenz 
der entsprechenden Teiltöne bis zu einer 
halben Schwingung steigerte und ihre 
Intensität durch Zurückschieben der 
C^änzlich offenen Resonanzröhren be- 
wirkte, war noch immer kein Unter- 
schied in der Klangfarbe der künst- 
lichen Vokallaute wahrnehmbar, ver- 
glichen mit jenen Fällen, für welche 
kein Phasenunterschied hervorgerufen 
worden war. 

Endlich wurden die Versuche mit- 
telst Umkehr der galvanischen Ströme 
bei gleichzeitiger Verstimmung durch 
Ankleben von Wachsstücken von Helm- 
holtz wiederholt und gaben dasselbe Re- 
sultat. 



iedoch hier die 
dauer steifem. 



Phasendifferenz 



maaernetischen Stimmgabel 
die nämlichen ereblieben sind, 
so erfolfirt netzt Abstoßung 
beider Stimönigrabelzinken, während 
gleichzeitig von den Elek- 
tromafimeten, in deren Gtewinde 
der ffalvanische Strom nicht 
ffeändert wurde, Anzie- 
hung auf die Armje ihrer Gabel 
erfolgt. 

Die Phase der Schwingungen der 
abgestoßenen Gabel ist 
also im Vergleich mit den Schwin- 
'gunsr^n der aufgezogenen Gabeln 
um I/o Wellenlänge verschieden. 

3) Auch durch Ankleben von 
Wachssttickchen auf die Zinken 
der Stimmgabeln lassen sich diese 
verstimmen. Der Phasenunter- 
schied wird hierbei desto größer, 
ie stärker man die -Verstimmung 
macht. Wie direkte Beobachtun- 
gen nach der Methode von Lissa- 
jou lehren (Seite 217), läßt sich 
nicht über Vs der Schwingungs- 



Frasre 1039. Welches war das 
Endresultat der diesbezüglichen 
Heflmholtz ^schen Untersuchun- 
gen? 

Erkl. 962. Ein analoges Gesetz für 
die nicht musikalischen Ge- 
räusche konnte nicht festgestellt wer- 
den. Diese Geräusche beruhen entweder 
gar nicht auf regelmäßigen Schwin- 
gungen oder sie bestehen aus sehr 
hohen, sehr nahe beieinander liegenden 
Ober tönen, für welche Helmholtz keine 
entsprechenden Gabeln zur Verfügung 
standen; auch wäre der Ton der letzte- 
ren jedenfalls zu schwach gewesen. 



Antwort. Die musikali- 
schen Klangfarben un- 
terscheiden sich nur 

durch die Anzahl, 
Stärke und Verschie- 
denheit (oder Schwin- 
ffunerszahl) ihrer Teil- 
töne voneinander, nicht 
aber durch die Phasen- 
differenz der letzte- 
ren. 



Frasre 1040. Inwiefern ist man, 
dem vorstehenden Gesetze ent- 
lare^en, zu der Annalmie geneigt, 
dass eine Phasendifferenz eine 
Aenderun^ der Klangfarbe bedin- 
iren müsse? 



Antwort. Weil bei der Zusam- 
mensetzung zweier Schwingungs- 
kurven unter der Annahme mehr 

oder weniger verschiedener 
Schwinerunffsphasen sehr verschie- 
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Fig. 574. 




dene resultierende Kurven bei den- 
selben zwei vereini^n Tönen 
entstehen, wie die nebenstehende 
Fi^ur 574 zei^, deren vier Kur- 
ven durch die Vereini^nuig von 
Grundton und höherer Oktave ent- 
standen sind, und zwar bei den 
Phasendifferenzen von ^A, % und 
% der Schwingungszeit. (Verglei- 
che damit die Kurven Fig. 529, 
von denen die nebenstehenden das 
Spiegelbild darstellen.) Schneiden 
wir derartig konstruierte Wellen- 
linien von dem Bande ebener oder 
zylinderförmig gebogener Platten 
ab, und lassen dieselben um eine 
Achse rotierend, durch den Luft^ 
Strom einer schmalen Windspalte 
^ehen, so entstehen Töne, weldie 
den verschiedenen Sinuskurven 
entsprechen, aus denen die betref- 
fende Wellenlinie zusammenge- 
setzt ist. 



Frasre 1041. In welcher Weise 
suchte R. König, entgegen der 

Helmholtz 'sehen Behauptung, 
nachzuweisen, dass die Phasen- 
differenz doch von merklichem 
Einflüsse auf die Klangfarbe ist? 



Erkl. 963. Weilensirene nennt 
König eine Vorrichtung, bei welcher ein 
Windstrom durch eine schmale Spalte 
gegen eine ausgeschnittene Wellenlinie 
von beliebiger Form gerichtet wird, in 
der Weise, wie man bei der gewöhn- 
lichen Sirene meistens runde Löcher 
' durch runde Windöffnungen anbläßt. 
Diese Wellenlinie kann entweder auf dem 
Mantel eines Zylinders, der um seine 
Achse rotiert, konstruiert und ausge- 
schnitten sein oder den Hand einer 
Scheibe bilden. Im ersteren Falle muß 



Antwort. Um dies zu zeigen, 
konstruierte Köni^ 1881 eine 
Wellensirene, Fig. 775, bei 
welcher man die zu untersuchenden 
Klänge aus einzeln hervorgebrach- 
ten harmonischen einf aehen Tönen 
bildet, die durch das Anblasen von 
Sinuskurven erzeugt werden. Die 
Sinuskurven, (siehe Erkl. 964), 
welche die ersten 16 harmo- 
nischen Töne darstellen, sind au 
den Rändern von 16 Messing- 

rin^en ausgeschnitten, deren 
Durchmesser vom ersten bis ziuodi 
letzten progressiv größer werden, 
und welche in einer gewissen Ent- 
fernung hintereinander auf einem 
stufenfönnigen Kegel von Guß- 
eisen befestigt sind, der auf einer 
Achse sitzt. Beim Rotieren gehen 
diese Sinuskurven an Windspalten 
vorüber, durch weiche sie ange- 
blasen werden. Es entstehen hier- 
durch einfache Töne, so lange die 
Spalten aich in ihrer ursprüng- 
lichen Laee, d. h. in der Richtung 
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dann die Windspalte parallel zur Achse 
des Zylinders, im letzteren in der Rich- 
tung eines Radius disponiert sein. 

Um das Prinzip der Weilensirene bei 
seinen Untersuchungen anzuwenden, 
konstruierte König für jedes zu unter- 



des Radius befinden, oder Klänge, 
bei denen die Grundtöne von einer 
Reihe refi:elmäßi^ an Intensität ab- 
nehmender harmonischer Töne be- 
gleitet sind, wenn man diesen 
Spalten eine schräge Stellung gibt. 



Fi"r. 575. 




suchende Intervall mit großer Sorgfalt 
in sehr großem Maßstabe die aus der 
Vereinigung der beiden dem Intervalle 
zukommenden Sinuskurven entstehende 
Kurve, welche dann auf einen Kreis 
übertragen, photographisch auf die ge- 
wünschte Größe reduziert, und auf einer 
Metallscheibe genau ausgeschnitten 
wurde. Rotiert eine solche Scheibe mit 
ihrem in dieser Weise angeschnittenem 



l>ie AVindröhren sind auf einer 
Platte montiert, auf welcher sie 
in konzentrierten Spalten verscho- 
ben werden können, um die Her- 
stellung beliebiger Phasendiffe- 
renzen zwischen den einzehien 
Tönen zu gestatten. Diese Ver- 
schiebimgen werden vermittelst 
kammartig ausgeschnittener Plat- 
ten bewirkt »welche man auf einem 
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Rande vor einer hinter ihr befestigten 
radialen Sfpalte, deren Länge mindestens 
gleich der größten Höhe der Kurve ist, 
so wird die Spalte periodisch nach dem 
Gesetze dieser Kurve verkürzt und ver- 
längert, und bläst man Wind durch die- 
selbe, so wird dadurch auch eine dem 
gleichen Gesetze entsprechende Bewe- 
gung in der Luft erzeugt werden mü> 
sen, eine Bewegung gleich der, wie sie 
durch den Zusammenklang zweier wirk- 
lieh einfachen Töne, ohne Beimischung 
von Obertönen, hervorgerufen werden 
würde. 



Erkl. 964. Warum eine solche Wel- 
lenlinie Sinuskurve genannt wird, 
ist aus den beiden Figuren auf Seite 
19 im ersten Bande der Akustik er- 
sichtlich, indem die auf der Horizon- 
talen a h errichteten Lote die Sinus der 
Zentriwinkel bilden, durch welche sich 
der Radius derjenigen Kreisbahn be- 
wegt, welche der Wellenlänge a b der 
schwingenden Bewegung entspricht. 



ErkL 965. Die nebenstehende Be- 
sehreibung des in Fig. 575 dargestell- 
ten Apparates, welchen die Firma E. 
liCybold's Nachfolger in Köln a. Rhein 
zu dem Preite von Mk. 5400 liefert, 
wird genügen, um erkennen zu 
lassen, dass derselbe f>uch für 
viele andere Experimente verwend- 
bar ist, vornehmlieh aber für die 
künstliche Nachahmung der Klangfar- 
ben durch, den Zusammenklang cin- 



um die Achse des Apparates dreh- 
baren Hebelarme befestigt, und 
ffeffen deren Zähne die Wind- 
röhren durch Kautschukbänder ge- 
drückt werden. Bewegt man die- 
sen Hebelann aufwärts bis zu 
einer bestimmten Höhe, so hebt 
man dabei sämtliche Windspalten 
in die durch die Form des Kam- 
mes vorher bestimmte Lage. Die 
Windröhren stehen durch Kautr 
schukschläuche, welche ihre Ver- 
schiebungen nicht hindern, mit 
einer Windlade in Verbindung, 
und der Wind, welcher durch Nie- 
derdrücken der Tasten in die Boh- 
ren getrieben wird, geht auf sei- 
nem Wege in der Windlade durch 
Löcher, die man durch Schieber 
mehr oder weniger schließen kann, 
um somit seine Intensität imd also 
auch die der Töne beliebig zu re- 
ff ulieren. 

Um dem Grundtone mehr Kraft 
zu ereben, der, durch eine einzige 
Spalte angeblasen, wegen seiner 
Tiefe verhältnismäJBig nur schwach 
ist, kann man den Wind gegen 
seine Sinuskurven nicht allein 
durch eine W'indspalte blasen las- 
sen, welche, wie die aller anderen 
Töne angeordnet ist, sondern auch 
noch durch vier Windröhren, die 
auf einem gemeinsamen Wind- 
kasten stehen, welcher direkt durch 
eine Röhre mit der Windlade in 
Verbindung steht. 

Der Apparat ist auf einem star- 
ken Gestelle von Gußeisen mon- 
tiert und wird durch ein Schwung- 
rad in Bewegung gesetzt Man 
fängt damit an, dasselbe erst ganz 
langsam mit der Hand in Bewe- 
gung zu setzen, worauf nian dann 
die Kotationsgesehwindigkeit all- 
mählich so lange vergrößert, bis 
die Töne die gewünschte Höhe er- 
reicht haben, auf welcher man sie 
infolge der beträchtlichen Masse 
des Kegels leicht konstant erhal- 
ten kann. 
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facher harmonischer Töne und Teiltöne 
für jeden beliebigen Grundton, von de- 
nen jeder sich sofort in einen Klang 
mit regelmäßig an Stärke abnehmenden 
Obertönen umwandeln läßt. Man kann 
außerdem die Intensität eines jeden 
dieser Töne nach Belieben regulieren 
und zwischen alten Tönen jeden ge- 
wünschten Gangunterschied herstellen. 
Es ist schließlich bis zu einem gewissen 
Grade auch möglich, jeden dieser rein 
harmonischen Töne in einen etwas ver- 
stimmten oder selbst in einen unhar- 
monischen Ton zu verwandeln, wie dies 
für die Komposition von Tonma8£en 
notwendig ist, in denen unharmonische 
oder nicht ganz rein harmonische Teil- 
töne enthalten sind. 



Fügt man zu dem Grundtone 
zuerst nur noch die Oktave hinzu, 
so ist die Klangmasse bei der Pha- 
sendifferenz 14 am lautesten, und 
hat zugleich in ilirem Charakter 
etwas Tieferes, als ob in ihr der 
Grundton mehr vorherrschend 
wäre; sie ist am schwächsten bei 
der Phasendifferenz %. Achtet 
man nur auf die Oktave, während 
man den Wechsel in der Phasen- 
differenz ausführt, so scheint die- 
selbe bei den Phasendifferenzen 
V4 und 'V4. ungefähr gleich stark zu 
sein, iedoch sehr merklich schwä- 
cher zwischen beiden. 

Klänge, welche nur aus Tönen 
der ungeradzahligen harmonischen 
Reihe bestehen, deren Intensitäten 



Fig. 576. 




Erkl. 966. Die Figur 576 zeigt noch 
eine andere Form der König'schen 
Wellensirene zur Beobachtung der ver- 
schiedenen Klangfarben dienend, wel- 
che von zwei gleichen harmonischen 
Tönen bei verschiedenen Phasendiffe- 
renzen hervorgebracht werden. Die 
Ränder von drei^ Blechstreifen sind so 
gezackt, wie es den Superpositionen 



sein mö^en, welche sie wollen, sind 
bei den Phasendifferenzen i/4 und 
'Vi immer lauter und schärfer, als 
bei den Phasendifferenzen und 
1/0, lassen jedoch unter sich nicht 
den ererinffsten Unterschied wahr- 
nehmen, wie auch die Klänge bei 
und V2 unter sich identisch sind. 
Kläncre aus harmonischen Tönen 
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zweier Sinuskurven der 12 ersten 
harmonischen Töne mit den Phasen- 
unterschieden 0, I4» Mj» % bezw. den 
6 ersten ungeraden harmonischen To- 
nen mit den P hasenunter sclüeden 
und y^ entspricht. Eine Windlade mit 
6 Ventilen und 6 Spaltöffnungen wird 
in Verbindung" gebracht mit einem be- 
liebigen Blasebälge. Die Achse mit den 
Blechstreifen laut sich durch irgend 
einen passenden Antrieb in Rotation 
versetzen. Die Firma Ferdinand Er- 
necke, Berlin S\V, liefert diesen Appa- 
rat zu Mk. 310. 



Erkl. 967. Wenn man auf die Schwe- 
bungen achtet, welche z. B. bei einem 
Grundtone und seiner verstimmten Ok- 
tave auftreten, so hört man deutlich, 
dass während des Verlaufs jeder Schwin- 
gung die Klangfarbe des zusammenge- 
setzten Tones sich ändert. Nun findet 
bei den Schwebungem wirklich eine 
fortschreitende Aenderung des Phasen - 
Unterschiedes zwischen den beiden Tö- 
nen statt, von welchem also die Klang- 
farbe abhängig ist. Nur ist hierbei zu 
bedenken, dass während der Schwebun- 
gen auch eine Aenderung in der 
Tonintensität auftritt, wodurch 
allein schon eine Aenderung in der 
Klangfarbe bedingt ist. Aber auch bei 
den Versuchen mit der Wellensirene 
kann die erhebliche Stärke der beiden 
in der Luft erregten einfachen Schwin- 
gungen schon mit dem Phasenunter- 
Bchiede der Bewegungen zusammen- 
hängen, womit der Apparat die Luft- 
schwingungen erzeugt. 



zusamraeDgesetzt, welche sowohl 
der fferad- als der uiiKeradzahligen 
Reihe angehören, sind bei der Pha- 
sendifferenz % am schwächsten 
und bei der Phasendifferenz l^ am 
stärksten und schärfsten. 

Aus seinen diesbezüglichen Un- 
tersuchungen hat Konica: das fol- 
gende Gesetz abgleitet : Die 
Zusammensetzung einer 
Anzahl harmonischer 
Töne, welche sowohl 
der ff e r a d - als auch 
der ungeradzahligen 
Reihe angehören, er- 
zeugt, ganz unabhän- 
gig von der relativen 
Intensität dieser Töne, 
immer den stärksten 
und schärfsten Klang 
bei der P h a s enc o in ci- 
denz (Zusammentref- 
fen derPhasen) von V4 
ihrer Wellenlänge, den 
schwächsten und sanf- 
testen bei der Phase n- 
coincidenz von% ihrer 
Wellenlänge, und die 
Klänge bei den Pha- 
sendif f f er enzen und 
1/2 stehen sowohl, was 

ihre Intensität, als 
auch was ihre Schärfe 
anlangt, immer zwi- 
schen beiden. 

Die Komposition einer Anzahl 
harmonischer Töne, welche nur 
der ungeradzahligen Reihe ange- 
hören, gibt bei den Phasendiffe- 
renzen y± und % einen gleichen 
Klang, und ebenso einen gleichen 
Klang bei den Phasendifferenzen 
und y2, der Klang bei den Pha- 
sendifferenzen 14 ^iid % ist aber 
stärker und schärfer, aJs der bei 
den Phasendifferenzen und Vs- 
„Wenn demnach auch wirklich 
die Klangfarbe hauptsächlich 
durch die Aiizahl und die relative 
Intensität der harmonischen Töne 
beding wird, in welche sie siA 
zerlegen läßt, so ist der Einfluß 
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der Phasendifferenz zwischen die- 
sen harmonischen Tönen auf die- 
selbe keineswegs zu vernachlässi- 
gen. — Man wird ungefähr sagen 
können, wenn der Wechsel in der 
Anzahl und relativen Intensität 
der harmonischen Töne Verschie- 
denheiten in der Klangfarbe her- 
vorruft, wie sie an Instrumenten 
bemerkt werden können, welche 
verschiedenen Familien ange- 
hören, oder wie sie bei der mensch- 
lichen Stimme als verschiedene 
Vokale gehört werden, so ist doch 
der Wechsel in der Phasendiffe- 
renz zwischen diesen harmonischen 
Tönen noch immer imstande, min- 
destens so große Unterschiede in 
der Klangfarbe hervorzurufen, als 
verschiedene Instrumente dersel- 
ben Gattung, und gleiche Vokale, 
von verschiedenen Stimanen ge- 
sungen, erkennen lassen." 



FraRe 1042. Mit Hilfe welches 
Apparates hat Franz Lindig Ver- 
suche über den Einfluß der Pha- 
sen auf die Klangfarbe angestellt, 
und welches war das Ergebnis sei- 
ner Untersuchungen? 

Erkl. 968. Bei seinen oben erwähn- 
ten Untersuchungen mit den von ihm 
konstruierten Wellensirenen unter- 
scheidet K. König harmonische Töne 
und Teil töne von einander und charak- 
terisiert dieselben mit den folgenden 
Worten : 

Unter den Tönen, in welche sich die 
von einem vibrierenden Körper ausge- 
hende Klangmasse zerlegen läßt, muB 
man die harmonischen Töne und die 
Teütöne unterscheiden. Letztere ent- 
stehen dadurch, dass der Körper zeit- 
weilig mehrere Schwingungsarten aus- 
iführt, welche verchiedenen Tönen zu- 
kommen, die er auch einzeln hervorzu- 
rufen imstande ist, während die har- 
monischen Töne ihren Ursprung in der 
Zerlegung der von der Pendelbeweguijg 
abweichenden Schwingungsform des 



Antwort. Lindig hat mittelst 
der Telephonsirene von L. 
Weber diesbezügliche Versuche 
unternommen, üieser Apparat be* 
steht aus einer mit klemen Mag- 
neten radial besetzten Scheibe, die 
in Umdrehung versetzt, in einem 
dem Rande genäherten Telephon 
einen Ton erzeugt, dessen Schwin- 
Kun^szahl sich aus dem Produkt 
der Umdrehungszahl und der Zahl 
der Magnete ergibt. Ldndig be- 
nutzte bei seinen Versuchen Alu- 
miniumlßcheiben und wählte zwei 
verschiedene Anordnungen der 
Magnete, eine, bei welcher alle 
Ma^cnete den gleichen Pol nach 
außen kehrten und eine zweite, 
wo sie abwechselnd einen Nord- 
und einen Südpol nach außen 
kehrten, und stellte dem Rande der 
Scheibe 4 Spulen von unisponne- 
nem Kupferdraht mit einem Kern 
von ausgeglühten Eisendrähten 
ge^renüber, von denen je zwei zu 
einem System verbunden waren. 
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Körpers bei einem einzigen Schwin- 
gungsmodus in einfache Pendelbewe- 
>^egungen haben. Diese Teiltöne und 
harmonischen Töne unterscheiden sich 
ihrer Natur nach von einander dadurch, 
dass die letzteren die harmonischen 
Schwingungszahlen stets in absoluter 
Keinheit geben, die Schwingungszahien 
der Teil töne dagegen in Wirklichkeit 
sich immer nur mehr oder weniger den 
ihnen theoretisch zukommenden Werten 
nähern, und dieser Unterschied in der 
Natur beider Gattungen von Tönen 
läßt sich bei allen tönenden Körpern 
nachweisen, ihre Teiltöne mögen unhar- 
monisch sein oder theoretisch mit Tö- 
nen der harmonischen Reihe zusammen- 
fallen. 

Beispiele für unharmonische Teiltöne 
findet man bei Stimmgabeln und bei 
Platten, und bei beiden bemerkt man 
stets, dass die Teiltöne weder mit dem 
Grundtone, noch untereinander in 
einem ganz festen Verhältnis stehen» 
denn die Teiitöne gleicher Ordnung bei 
zwei Stimmgabeln, deren Grundtöne im 
reinen Einklänge sind, lassen immer 
mehr oder weniger schnelle Stöße hören, 
und hat man die Töne zweier Platten 
für dieselbe Klangfigur genau im Uni- 
sono gestimmt, so findet man die Töne 
derselben für andere Klangfiguren 
auch wieder nicht mehr im reinen Ein- 
klänge. 

Teiltöne, welche theoretisch mit har- 
monischen Tönen zusammenifallen, findet 
man zuerst bei Orgelpfeifen; aber so- 
wohl bei den offenen wie bei den ge- 
deckten Pfeifen weichen sie beträchtlich 
von den harmonischen Schwingungs- 
zahien ab, indem sie eine mit den Ord- 
nungszahlen der Ober töne progressiv 
zunehmende Erhöhung über die Töne 
der harmonischen Reihe erkennen las- 
sen. Schon Wertheim bemerkte, dass 
man bei der Bestimmung des Grund- 
tones einer Pfeife durch einen ihrer 
Obertöne immer eine um so größere 
Schwingungszahl für diesen erhält, als 
man einen höheren Oberton anwendet. 

Ferner f rillen auch die Teil töne der 
Saiten theoretisch mit den harmoni- 
schen zusammen, und auch bei diesen 



Während nun das eine System fest 
montiert war, war das andere ver- 
schiebbar und gestattete, die Pha- 
sen der Einzeltöne genau m/eßbar 
zu verändern, namentlich, wenn 
durch Verwendung zweier auf der- 
selben Axe rotierelnder Schii&ibeD 
mit verschiedener Anzahl von 
]\Iagneten beliebige hannonische 
und unharmonische Intervalle her- 
gestellt werden konnten; mittelst 
eines Telephons, oder optisch an 
den durch Resonanz erzeugten 
Schwingungen eines gespannten 
Dralites konnten die Wirkungen 
beobachtet werden. 

Die Versuche lehrten, dass die 
durch die Telephonsirene geliefer- 
ten Töne von einer Reihe harmo- 
nischer Obertöne begleitet sind, die 
^esen den Grundton um so mehr 
zurücktreten, je mehr Magnete 
sich auf der Scheibe befinden und 
je schneller diese rotiert. Wurde 
durch Drehen des beweglichen 
Elektromagnetsystems Phase V:* 
zwischen den ins Telephon gelan- 
genden Wellensystemen hergestellt, 
so erlosch bei Wechselpolen die 
ganze Klangmasse, bei Gleich- 
polen aber trat die Oktave stark 
hervor. Durch Stromumkehr eines 
Elektromagnetsystems erlosch so- 
wohl bei Wechselpolen als bei 
Gleichpolen der ganze Klang, ein 
Beweis dafür, dass die Obertöne 
und die sie bedingenden Ober- 
schwingungen des Stromes nur in 
Phase ü oder M» zur Grundschwin- 
gung stehen können 

Lindig fand nun mit Hilfe der 
Phasenverschiebung, dass bei 
gleichliegenden Polen die Tele- 
phonsirene die ganze Reihe der 
harmonischen Obertöne erzeugt, 
bei Wechselpolen nur die tmgra- 
den Teiltöne. Als Ergebnis der 
l^ntersuchungen konnte folgender 
Satz aufgestellt werden: „Läßt 
man Magnete, sei es in 
gpleicher oder in abwech- 
selnder Polstellung, in 
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lassen sich Abweichungen von der ab- 
soluten Keinheit der Intervalle wahr- 
nehmen,, besonders bei Darmsaiten, 
^vegen ihrer Unregelmäßigkeiten in der 
Form und Dichtigkeit des Materials, 
welche so groß sein können," dass zwi- 
schen den Tönen der beiden Hälften 
einer V^iolinsaite oft Unterschiede von 
einem halben bis zu einem ganzen Tone 
stattfinden, und man wird daher* unbe- 
dingt annehmen können, dass im allge- 
ni einen bei den Darmsaiten der musika- 
lischen Instrumente die Teiltöne immer 
merklich von der Reinheit der harmoni- 
schen Intervalle abweichen. Wenn der 
Grundton einer solchen Saite von einem 
ihrer Teiltöne begleitet ist, so wird 
also die Form ihrer Schwingungen eine 
beständige Umwandlung erfahren müs- 
sen, und dieses nimmt man in der Tat 
wahr, wenn man in einem solchen 
Falle die Bewegung der Saite direkt 
aufzeichnet. 

Im allgemeinen pflegt die Abweichung 
der Schwingung eines Körpers, wäh- 
rend er nur einen seiner Eigentöne 
gibt, von der einfachen Pendelbewegung 
um so größer zu sein, und sein Klang 
somit auch aus um so zahlreicheren und 
stärkeren harmonischen Tönen zu be- 
stehen, als die Amplituden, seiner Vi- 
brationen im Verhältnis zu seinem 
Querschnitte beträchtlicher sind. So 
kann man die harmonischen Töne bei 
Stimmgabeln nur wahrnehmen, wenn 
diese lange und dünne Zinken haben 
und mit verhältnismäßig weiten Ampli- 
tuden schwingen. Bei Saiten, wo im 
Verhältnis zu ihrem Durchmesser die 
Schwingungen gewöhnlich eine be- 
trächtliche Weite haben, kann man 
fast immer in ihrem Klange zahlreiche 
und starke harmonische Töne hören, 
welche mit den Teutonen ebensowenig 
zu tun haben als die starken harmoni- 
€ch.en Töne, welche man im Klange der 
<lurchschlagenden Zunge bemerkt, von 
irgrend welchen Unterabteilungen der 
Zxxnge herrühren." (Wiedemanns An- 
xjalen, Band 14, 1881.) 

\\:erden. Trotzdem bleibt in beiden 
iinciert. (Siehe Wiedemanns Annalen 



gleichen Abständen kon- 
tinuierlich vor Elektro- 
magneten vorbeieilen, so 
erzeugen sie in diesenpe- 

riodiscKe Wechse(l- 
ströme, die durch ein Te- 
lephon geleitet, auf des- 
sen Membrane Klänge er- 
zeugen, welche neben dem 
Grundtone harmonische 
übertöne in Phase zu 
diesem enthalten. Wech- 
selpole erzeugen nur die 
ungeraden Obertöne." 

In Bezug auf den Einfluß der 
Phase auf die Klangfarbe hat sich 
aus allen Einzelbeobachtungen fol- 
gendes allgemeine Gesetz ableiten 
lassen : „Verschiebt man 
zwei einfache Töne oder 
zwei Klänge, die ein belie- 
biges Intervall bilden, in 
der Phase gegenein and er, 
so hat dies auf die Klang- 
farbe des Intervalles keinen 
Einfluß. Ein Einfluß der 
Phasenverschiebung tritt nur 
dann auf, wenn in den Klängen 
gleich li oh e Obertöne vor- 
handen sind, die mitein- 
ander interferieren kön- 
nen." (Drudes Annalen d. Phy- 
sik 10. Bd. 1903. S. 268). 

L. Hermann bestreitet den Ein- 
fluß der Phasen auf die Klangfar- 
be und glaubt ein ungleich feineres 
und untrüglicheres Mittel zur Ent- 
scheidung der Phasenfrage, als alle 
bisherigen (die Wellensirene ein- 
geschlossen), in Versuchen mit 
dem neuen Edison 'sehen Phono- 
graphen gefunden zu haben, den 
er als die vollkommenste aller Wel- 
lensirenen bezeichnet. Er zei^e 
theoretisch, dass sowohl bei zeit- 
licher Umkehrung des akustischen 
Vorganges, wie auch bei Umkeh- 
rung aller Bewegungsriclitungen 
die Phasen aller Partialtöne unab- 
hängig: voneinander verändert, al- 
so ganz durcheinander geworfen 
Versuchen die Klangfarbe unver- 
, 58. Bd., Seite 381 u. f.) 
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()) Ergebnisse der klanganalytisehen 
und klangsynthetischen Untersuchungen. 



Frage 1043. Von welchen Fak- 
toren ist die Stärke der Obertöne 
im Klange einer angeschlagenen 
Saite im allgemeinen abhängig! 

Erkl. 969. Was die Art des An- 
schlages betrifft, so kann die Saite ent- 
weder gerissen werden, indem man sie 
mit dem Finger oder mit einem Stifte 
zur Seite zieht und dann losläBt, wie ee 
z. B. bei der Harfe, Guitarre und Zither 
geschieht, oder die Saite kann mit einem 
hammerartigen Körper geschlagen wer- 
den, wie es beim Fortepiano geschieht. 



Antwort. 1) Von der Art des 
Anschlages, 

2) Von der Stelle des Anschlages, 

3) Von der Dicke, Steifigkeit 
und Elastizität der Saite. 



Frage 1044. Welches Gesetz 
gilt für jede Art des Anschlags! 

Erkl. 970. Wird der Ton, wie bei der 
Aeolsharfe, durch Wind erregt, so kom- 
men vorzugsweise die Partialtöne, und 
zwar in regelloser Abwechselung zum 
Vorscheine, wodurch der Klangcharak- 
ter stets wechselt. Wird eine Stahl- 
saite aber durch elektromagnetische 
Anziehung erregt, so treten infolge der 
kontinuierlichen und konstant gleich- 
artigen Erregung die Obertöne vor dem 
Grund tone sehr stark zurück, und der 
Klang wird annähernd so voll wie der 
gestrichener Saiten. 

Die Erregung einer Saite durch 
Schlag kann mittelst eines metalle- 
nen oder mittelst eines weichen elasti- 
schen Hammers erfolgen. Im ersten 
Falle entstehen viele hohe, mithin un- 
harmonische Obertöne vor dem Grund- 
tone, deren Schallkraft die des Grund- 
toncs überwiegen kann, wodurch ein 
klirrender leerer Klang entsteht. 



Frage 1045. Von welchem Ein- 
flüsse ist die Beschaffenheit 
des Hammers auf die Ober- 
tüne der damit geschlagenen Saite? 



Antwort. Für jede Art des An- 
schlags gilt das Gesetz, dass 
die Stärke und Zahl der 
hohen Obertöne um so 
größer ist, Je mehr und^e 
schärfere Intensität die 
Art der Erregung zeigt 
Wenn die Saite mit einena spitzen 
Stifte gerissen wird, so hört mau 
einen schärferen Klang mit einer 
größeren Menge hoher Obertöne, 
als wenn es (wie bei der Harfe 
oder Guitarre oder bei dem Pizzi- 
cato der Streichinstrumente) mit 
dem Finger geschieht; da im letz- 
teren Falle ^ die Einbiegungen der 
Saite weniger spitz sind. Doch ist 
die Stärke des Grundtones in bei- 
den Fällen größer als die eines 
jeden Obertones. 



Antwort. Wird die Saite mit 

einem scharfkaütigen. metallenen 
Hammer geschlagen, der gleich 
wieder abspringt, so wird nur der 
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Erkl. 971. Aus der nebenstehenden 
Antwort ergibt sich der Grund, warum 
die Klavierhämmer mit dicken Lagen 
von stark gepreßtem und dadurch 
elastisch gewordenem Filze überzogen 
sind. Die äußersten Lagen sind die 
weichsten und nachgiebigsten, die tie- 
feren sind fester. Die Oberfläche des 
Hammers legt sich ohne hörbaren 
Stoß an die Saite, und die tieferen La- 
gen geben namentlich die elastische 
Kraft, durch welche der Hammer wie- 
der von der Saite zurückgeworfen wird. 
So lange der Filz des Hammers weich 
und elastisch ist, so lange ist der Ton 
ein klarer, und die unharmonischen 
Nebentöne werden nur wenig wahrge- 
nommen. Sobald sich aber der Ham- 
mer abnutzt und hart wird, treten durch 
den harten Anschlag die sehr hohen 
und unharmonischen Ober töne hervor, 
und der Ton wird spröde. 

Je dicker die Saite, desto länger muß 
der Hammer auf ih!r ruhen, und je 
dünner, desto weniger elastisch kann 
der Hammer sein. 



vom Schlage ^getroffene Punkt 
direkt in, Bewegung gesetzt, die 
Saite zerlegt sich in viele Schwin- 
gungsteile (oder die Saite gibt 
scharfe Diskontinuität) und dem- 
entsprechend gibt das 6ine lange 
Reihe von Obertönen, deren Inten- 
sität zum großen Teile der des 
Grundtones gleichkommt. 

Wenn der Hammer recht weich 
und elastisch ist, dann nimmt die 
Stärke der hohen Obertöne bedeu- 
tend ab, weil in diesem Falle die 
Schwingungsbewegung Zeit hat, 
sich auf der Saite auszubreiten, 
ehe der Hammer wieder zurück- 
springt. Am vollsten hört man 
den Grundton, wenn man mit dem 
weichen Finger dde Saite zupft, 
wobei der Ton voll und doch har- 
monisch klingend ist. 



Frage 1046. Welches Gesetz 
gilt bezüglich der Stelle des An- 
schlags! 

Erkl. 792. Schlägt man eine Saite 
in ihrer Mitte an, so fäUt ihr zweiter 
Ton fort, dessen einziger Knotenpunkt 
dort liegt. Der dritte Ton dagegen, 
dessen Knotenpunkte in 1^ oder % dei' 
Saitenlänge liegen, tritt kräftig heraus, 
weil die Anschlagestelle in der Mitte 
dieser beiden Knotenpunkte liegt. Der 
vierte Ton hat seine Knotenpunkte in 
14» V2 ^^^ % ^^' Saitenlänge. Er 
bleibt aus, weil die Anschlagestelle mit 
seinem zweiten Knotenpunkte zusam- 
menfällt, ebenso der 6., 8., überhaupt 
alle geradzahligen Töne, während der 
5., 7,. 9. gehört werden. Durch das 
Ausbleiben der geradzahligen Töne 
klingt die Saite, in der Mitte ange- 
schlagen, etwaß hohl und näselnd. 

Schlägt man in ^/^ der Saitenläuge 
an, so fällt der 3., 6., 9. Ton fort. Auch 



Antwort. Schlägt oder 
reißt man eine Saite an 
einer Stelle, wo der Kno- 
tenpunkt eines Ober- 
tonesodermehrererOber- 
töne liegt, so fehlen alle 
diese Ober.töne. 

Bei dem Grundtone einer Saite 
gibt es kein Mittel, um das Mit- 
klingen höherer Töne zu verhin- 
dern,, weil niirgends ein Sichwin- 
gungsknoten ist, und man also die 
Saite nirgends berühren oder 
dämpfen darf. Hingegen bei allen 
den Schwin^ungsarten, wo sich die 
Saite in gleiche Teile teilt, lassen 
■sich durch Berühnmg der Schwin- 
gungsknoten alle diejenigen Töne 
ausschließen, bei welchen die be- 
rührte Stelle mitschwingen müßte, 
durch welches Mittel man also 
jeden Ton ganz rein ohne Bei- 
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dies gibt dem Klange. etwas Hohles und 
Seichtes, obgleich viel weniger als der 
Anschlag in der Mitte. Wenn man mit 
der Anschlagestelle dem Ende der Saite 
sehr nahe rückt, so wird das Hervor- 
treten sehr hoher Obertöne auf Kosten 
des Grundtones und der niederen Ober- 
töne begünstigt, der Klang der Saite 
wird dadurch leer und klimi)ernd. Wäh- 
rend bei gut konstruierten Klavieren 
die Partialtöne bis zum 6. sehr kräftig 
sind, fällt der 7. und 9. Partialton weg, 
weil bei den mittleren Saiten die An- 
schlagestelle auf ^/^ bis ^/q der Saiten- 
länge verlegt ist. 



iiiischung irgend eines anderen 
darstellen kann. Wahrscheinlich 
liegt der Grund, warum die 
Fla^oletttöne auf den Geigenui- 
strumjenten sanfter klingen, als 
eben dieselben Töne, wenn sie auf 
die gewöhnliche Weise gegriffen 
werden, hauptsächlich darin, weil 
dabei nicht so leicht eine Bei- 
mischung anderer Töne stattfin- 
det. (Chladni). 



Frage 1047. Wovon wird, nach 
der vorstehenden Antwort, die 
Entwickelung eines schönen vollen 
Tones auf der Harfe und ähn- 
lichen Instrumenten wesentlich ab- 
hängig sein? 

Erkl. 973. Dass die Klaviere nam- 
hafter Fabriken ihren ganz bestimmten 
Klangeharakter haben, das hat seinen 
Grund in dem hei ihrem Baue ange- 
wandten Systeme, so daß dieselbe Werk- 
statt Instrumente gleicher Klangfarbe 
liefert. Das gleiche gilt auch von dem 
Baue der Streichinstrumente, insbeson- 
dere der Violinen. 



Antwort. Von der richtigen 
AVahl der Angriffsstelle der Saite 
uud sonach direkt vom Spieler. 
Da beim Kjlaviere der Angriffs- 
T)imkt des Hammers festliegt und 
nicht nach dem Wunsche des Spie- 
lers verändert werden kann, so ist 
auch die Klangfarbe dieses In- 
struments eine unabänderliche. 
Durch den Anschlag lajssen sicli 
nur dynamische Abstufungen her- 
vorrufen. 



Frage 1048. AVarum verwen- 
den die lustruniientenmacher 
schwerere und weichere Hämmer 
für die tieferen Oktaven, leichtere 
und weniger weiche für die höheren 
Oktaven? 



Antwort. Weil der Klang schär- 
fer und spitzer wird, wenn mau 
die Saite mit härteren Körj^^"™ 
schlägt, wohingegen man den Ton 
dumpfer machen kann, so dass der 
Grundton über die Obertöne 
herrscht, wenn man mit einem wei- 
(Jien und schweren Hammer 
schlägt. 



Frage 1049. Welchen Einfluß 
hat die Dicke und das Mate- 
rial der Saiten auf die Klang- 
farbe? 



Antwort. Es können sich auf sehr 
steifen Saiten keine hohen Ober- 
töne bilden, weil solche Saiten 
nicht leicht in kurzen Abteilungen 
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Krkl. 974. Um hohe Ohortöne zu er- 
zeugen, braucht man nur Saiten von 
ganz feinem Drahte mit einem Metall- 
stifte zu reißen oder zu schlagen. Die 
Eigentümlichkeit der Zitherklänge 
beruht auf der Anwesenheit solcher 
hohen Ober töne. Die Darmsaiten sind 
bei gleicher Festigkeit viel leichter als 
Metallsaiten, und geben deshalb höhere 
Töne. (Wir haben bekanntlich im II. 
Bande der Akustik erfahren, dass die 
Schwingungszahl der Quadratwurzel 
aus dem spezifischen Gewichte umge- 
kehrt proportionaJ ist). Wegen der ge- 
ringeren Elastizität der Darmsaiten 
worden ihre Töne (besonders die hohen) 
schneller gedämpft, als die der Metail- 
saiten; deshalb ist der Klang gerissener 
Darmsaiten weniger klimpernd als der 
von Metallsaiten. 



Frage 1050. Was ist inbezug auf 
die ZahJ und Intensität der über- 
töne der S t r e i c h i n s t r u m e n- 
t e zu bemerken, bei welchen nur 
3)armsaiten in Betracht kommen? 

Erk. 476. Bis zum 6. Obertone 
sprechen die Saiten der Violine leicht 
an und sind auch gut zu hören; mit 
einiger Mühe bringt man es auch bis 
zum 10. Obertono; hierbei treten die 
Ober töne vom 6. bis zum 10. deutlicher 
hervor als die tieferen, wodurch die 
Schärfe in der Klangfarbe der Streich- 
instrumente bedingt wird. Der (5 rund- 
ton ist im Klange der Streichinstru- 
mente verhältnismäßig kräftiger als in 
den nahe ihren Enden angeschlagenen 
oder gerissenen Saiten des Klaviers 
oder der Guitarre, weil die Erregung 
keine so beschränkte ist. Die gewöhn- 
liche Stelle für das Anstreichen liegt in 
V,o der Saitenlänge; streicht man 
näher beim Griffbrette an, so fällt der 
5. oder 6. Teil ton weg, und der Klang 
wird hierdurch etwas dumpfer. 



entgegengesetzte Biegungen an- 
neinnen. Saiten, welche im Ver- 
hältnis zu ihrer Länge sehr dünn 
sind, geben, in entsprechender 
AVeise angeschlagen, leicht viele 
hohe Obertöne, welche einander in 
der Skala sehr naheliegen und hier- 
durch ein eigentümlich unliarmo- 
nisches Geräusch (das Klimpern) 
veranlassen. 



Antwort. Es sind bei guter 
Ansprache der gestrichenen Saite 
alle übertöne auf ihr vorhanden, 
welche bei dem bestehenden Grade 
der Steifigkeit der Saite sich bil- 
den können, und zwar nach der 
Höhe hin in abnehmender Stärke. 
Die Schwingungsweite und Inten- 
sität des zweiten Tones ist Vt von 
der des (jrundtones, die des 3. To- 
nes Vo die des 4. Vjc usw. Es ist 
dasselbe Verhältnis in der Stärke 
der Obertöne, wie bei einer Saite, 
die man in ihrer Mitte reißt, nur 
dass in diesem Ealle die geradzah; 
ligen Töne alle fehlen, welche bei 
der Anwendung des Bogens mit 
hervorgerufen werden. 



Frage 1051. Was ist über die ' 
charalrteristische Klangfarbe der 
Flötenpfeifen zu bemerken, 



Antwort. Die musikalische 
Klangfarbe dieser Pfeifen hängt 
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und inwiefern wird dieselbe durch 
die Weite der Röhre sowie durch 
stärkeres Anblasen beeinflußt! 



Erkl. 976. Bei den Flötenpfeifen be- 
ginnt die TonbilduDg am Rande der 
Anblaseöffnung, an welchem sich der 
Luif tstrom bricht und das zischende oder 
sausende Blasegeräusch erzeugt, welches 
aus einer Mischung vieler nahe beiein- 
ander liegender unharmonischer Ober- 
töne besteht. Durch Hesonanz ver- 
stärkt das Pfeifenrohr diejenigen Töne 
deä Blasegeräuschee, welche seinen 
Eigentönen entsprechen, so dass diese 
an Stärke die anderen im Geräusche 
enthaltenen Töne verdecken. 

Die Holzpfeifen geben nicht so schar- 
fes Blasegeräusch wie die metallenen, 
auch widerstehen ihre Wände nicht so 
gut den Erschütterungen durch die 
Schallwellen, wodurch die höheren Ton- 
schwingungen leichter durch Reibung 
vernichtet werden. Holzpfeifen haben 
deshalb eine weichere und dumpfere 
Klangfarbe. 

Konisch verengte Pfeifen, wie Qeras- 
horn und Qpitzflöte haben besonders den 
5. und 7. Oberton deutlich und geben 
einen leeren hellen Klang. In der 
Oktave überblasene offene Pfeifen ha- 
ben einen frischen, weichen, flötenähn- 
lichen Klang. 



wesentlich davon ab, ob die har- 
monischen Obertöne des angeblase- 
nen Grundtones den Eigentönen der 
Pfeife hinreichend nahe liegen, um 
gleich dem OmuGkone verstärkt zu 
werden oder nicht. Nur bei den engen 
z^'^lindrischen Pfeifen (Flöten) ent- 
sprechen die höheren Eigentöue 
des Rolires genau den harmoni- 
schen Obertönen des Q-rundtones. 
Durch stärkeres Anblasen kann 
man die höheren Rohrtöne zum 
Ansprechen bringen. Gibt z. B. 
eine Flöte bei schwachem Blasen 
mit geschlossenen Löchern d\ so 
gibt sie bei imimer stärkerem I31a- 
sen der Reihe nach den 1., 2., 3., 
4. harmonischen Oberton von d\ 
Demnach werden bei solchen engen 
zylmdrischen Pfeifen (namentlich 
wenn scharf geblasen wird) neben 
dem Grundtone auch eine Reihe 
seiner harmonischen Obertöne 
durch die Resonanz des Rohres 
verstärkt, was dem Klange eine 
schärfere geigenähnjiche Färbung 
gibt. Bei den weiteren offenen 
Röhren dag^en sind die näclist- 
jliegenden Bigentöjie des Rohres 
alle etwas höher, als die ent- 
sprechenden harmonischen Töne 
des Grundtones, letztere werden 
durch Rohrresonanz viel weniger 
verstärkt, deshalb geben weite of- 
fene Orgelpfeifen (Prinzipalstira- 
men) einen starken vollen Grund- 
ton mit sehr schwacher Begleitung 
von Nebentönen. 



Frage 1052. Was ist über die 
Klangfarbe der gedecktenzy- 
lindrischen Pfeifen zu be- 
merken? 

Erkl. 977. Bei den sog. R o h r f 1 ö- 
t e n ist der 5. Teilton verhältnismäßig 
stark, wodurch der Klang etwas eigen- 
tümlich Helles erhält. Um den Kirchen- 
gesaug der Gemeinde zu begleiten, 
haben die Prinzipalregister einen zu 
milden, die Geigenregister und Quin- 



Antwort. Diese Pfeifen haben 
bei enger Mensur Eigentöne, wel- 
che den ungeradzahligen Teiltönen 
des Grundtones, also dem 3., 5. ent- 
sprechen. Bei den weiteren ge- 
deckten Pfeifen liegen die Eigen- 
töne der Luf tma^se merklich höher 
als die entsprechenden Obertöne 
des GrundtoneSo weshalb letztere 
wenig oder nicht verstärkt werden. 
AVeite gedeckte Pfeifen geben des- 
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taten einen schärferen aber schwäche- 
ren Klang. In diesem Falle wird das 
Mixturregister angewandt, in 
welchem jede Taste mit mehreren Pfei- 
fen verbimdein ist, die sie gleichzeitig 
öffnet, von denen die eine den Grund- 
ton, di^ anderen aber die ersten Ober- 
töne desselben (meist die Oktave und 
Duodezime) geben. 



halb, besonders bei schwachem An- 
blasen, den Grundton fast rein, 
engere lassen noch- sehr deutlich 
den 3. Teilton, die Duodezime oder 
die Quinte der Oktave hören, wes- 
halb sie auch Quintaten ge- 
nannt werden. Da bei den ge- 
deckten Pfeifen die geradzahligen 
Partialtöne fehlen, so ist ihr Klang 
hohl, dumpf und in der Tiefe 
weich. 



Frage 1053. Was ist über den 
Klang der Zungenpfeifen zu be- 
merken! 



Erkl. 978. Eine weite Resonanzkugel, 
die mit dem Grundtone einer Zunge 
übereinstimmt, verlöscht alle Obertöne 
derselben. Als z. ß. Helmholtz über 
eine Messingzunge, wie sie in Orgeln 
gebraucht werden, und welche h ^ 230 
gab, eine seiner größeren Hesonanz- 
kugeln als Ansatzrohr aufsetzte, welche 
gleichfalls auf h abgestimmt war, er- 
hielt er bei starkem Drucke im Blase- 
balge einen vollen, starken und weichen 
Klang, dem fast alle Ober töne fehlten. 
Außerdem gibt eine Zungenpfeife, da 
sie an der Zunge als gedeckt anzusehen 
ist, nur die ungeradzahligen Ober töne. 



FraRe 1054. Was ist im allge- 
meinen über den Klang der Holz- 
blasinstrumente zu bemer- 
ken? 

Erkl. 979. Bei Orgel und Harmonium 
sind die metallenen Zungen immer nur 
für die Erzeugung eines Tones be- 



Antwort. a) Bei freien Zun- 
gen ohne Schallbecher oder An- 
satzrohr wird der Ton ausschließ- 
lich durch die Zunge erregt, deren 
Oeffnen und Schließen des Wind- 
spaltes Luftstöße verursacht, wel- 
che unmittelbar und frei an die 
umgebende Luftmasse übergehen. 
In diesen Stößen haben die Luft- 
teilchen die verschiedensten Bewe- 
gungen ; deshalb entsteht eine sehr 
lange Reihe von Obertönen, bis 
zum 20. und darüber. Die Zungen- 
klänge sind daher scharf und knar- 
rend, am meisten bei aufschlagen- 
den Zungen, wo der Klang förmlich 
rasselnd wird, am wenigsten bei 
den weichen freien Stimmbändern 
des Menschen. 

b) Durch Ansatzröhren wird der 
KJang der Zungen wesentlich ver- 
ändert, indem diejenigen Obertöne 
beträchtlich verstärkt werden und 
aus der Klangmasse hervortreten, 
welche den Eigentönen des Ansatz- 
rohres entsprechen; während die 
anderen Obertöne bis zum Ver- 
schwinden gedämpft werden. 



Antwort. Der Klang der H o 1 z- 
blasinstrumentei setzt sich, 
weil auch bei ihnen eine schwin- 
gende Zunge der Tonerreger 
ist, ebenfalls aus vielen Obertönen 
(jedoch verschiedener Ordnung) 
zusammen. Bei den als halbge- 
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stimmt. In den Holzblasinstrumenten 
dient dagegen eine einzige Zunge zur 
Erregung einer ganzen Kotenreihe. Die 
leichten elastischen Holzzungen dieser 
Instrumente werden durch den wech- 
selnden Druck der schwingenden Luft 
in Mitschwingung versetzt, wodurch so- 
wohl die hohen Eigen töne der Zunge 
als auch andere weit tiefere Töne ent- 
stehen können, deren Höhe dadurch be- 
stimmt ist, dass die in dem Instrumente 
entstehenden Luftwellen die Zunge 
merklich bewegen. Die ersten finden 
keine musikalische Anwendung, weil sie 
zu hoch und kreischend sind, vielmehr 
werden nur solehe Tön'fe hervorgebracht, 
welche den eigenen Tönen des an der 
Zunge gedeckten Rohres entsprechen. 



deckte Röhren zu betrachtenden 
Oboe und Fagott können, vermöge 
ihrer konischen Bohrung, sowohl 
gerad- wie ungeradzahlige Töne 
auftreten, während bei der Klari- 
nette, welche infolge ihrer zylin- 
drischen Bohrung als gedeckte 
Röhre wirkt, nur die ungeradzah- 
lieren Obertöne auftreten. Da- 
durch erklärt sich der hohle etwas 
näselnde aber milde Klang des 
letzteren Instrumentes, während 
die Klangfarbe der beiden ersteren 
voller und schärfer ist. 



Frage 1055. Was ist schließ- 
lich über die Klangfarbe der 
Blechinstrumente zu be- 
merken! 

Erkl. 980. Die kegel$örmigen, ge- 
wundenen Kohre ohne Klappen und 
Ventile können nur den Grund ton und 
seine harmonischen Obertöne hervor- 
bringen. Die verschiedene Form und 
Spannung der Lippen des Bläsers 
kommt nur soweit in Betracht, als da- 
durch bestimmt wird, welcher von den 
Eigen tönen des Rohres anspricht, wäh- 
rend die Höhe der einzelnen Töne von 
der Spannung der Lippen unabhängig 
ist. 



Frage 1056. Welche Gesetze 
ergeben sich aus diesen Unter- 
suchungen über den Einfluß der 
Anzahl, Höhe und Stärke der 
Obertöne auf die Klangfarbe? 

Erkl. 981. Dem Gehöre nach wird 
niemand sagen können ob ein Schuß 



Antwort. Die Blechinstru- 
mente sind durch ihre Schärfe 
wie durch ihre SchaJlkraft allen 
anderen Tonwerkzeugen über- 
leben. Ihr rauher durchdringen- 
der Klang rührt von der Stärke 
vieler hoher, dissonanter Partial- 
töne her, die, je enger die Röhren 
im Verhältnisse zu ihrer Längte 
sind, um so gellender hervortreten. 
Daher ist der Klang der weitmen- 
surierten Signalhörner, Kornette 
und Tuben viel weniger rauh, und 
insbesondere derjenige des Wald- 
hornes bei aller Kraft und Fülle 
weich, wohllautend und gesangvoll, 
weil hier nur noch niedere Partial- 
töne zur Geltung kommen, während 
die enggebauten Trompeten und 
Posaunen glänzend, rauschend 
aber grell klingen. 



Antwort. Als wesentlichste Re- 
sultate der Untersuchungen über 
Klangfairbe stellt Helmholtz fol- 
gendes zusammen: 

1. Einfache Töne, wie 
Stimmgabeln mit Reso- 
nanzröhren und weite ge- 



Gesetze über den Einfluß der Obertöne auf die Klangfarbe. 
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von einer Gußstahl-, oder Bronze-, oder 
Hartku4)ferkanone abgefeuert worden 
ist, ebensowenig unterscheidet sieh der 
Knall, wenn ein Wergpfropfen aus 
einer üollunderholz-, oder Metall-, oder 
Glasrühre abgedrückt wird, vorausge- 
setzt, dass diese nur gleich lang und 
gleich weit sind. Es fehlt also dem 
Knall die Klangfarbe. Dagegen ist es 
möglich, aus der Schallhöhe und aus 
der Schallstärke anzugeben, ob der 
Knall von einer Kanone oder einer 
Büchse oder Peitsche herrührt. Dem- 
gegenüber läßt sich darauf hinweisen, 
dass ein Jäger die Schüsse ihm bekann- 
ter Flinten aus hunderten anderer wie- 
dererkennt. Das Rohr einör Flinte 
oder Büchse, selbst die großen llohre 
der Kanonen haben viele Eigentümlich- 
keiten, welche mannigfach auf die 
Klangfarbe des Schusses einwirken. 
Aehnlich wie_ man durch verschiedene 
Form und vorschiedenes Material die 
Klangfarbe von Orgelpfeifen mannig- 
fach variieren kann, so üben auch die 
Verschiedenheiten der Kanonenformen, 
Belagerungs- und Feldgeschütz, Mörser 
usw. oder die der kleineren Schuß- 
waffen, Büchse und Pistole, sowie an- 
dererseits die Verschiedenheiten des 
Materials, Gußstahl oder Bronze bei Ka- 
nonen, dickere oder dünnere Wand- 
stücke bei Büchsen oder Flinten auf die 
•Klangfarbe einen wesentlichen Einfluß 
aus, wie jedem Artilleristen bekannt ist. 
Es gibt gar keine Laute ohne Klangfarbe, 
selbst die Donner der Gewitter, die Ex- 
plosionen der Torpedos und Detona- 
tionen bei vulkanischen Ausbrüchen 
haben ihre Eigentümlichkelten, welche 
sieh nur aus der Form der erzeugten 
Luft wellen erklären lassen. 



deckte Pfeifen klingien 
weich und angenehm ohne 
alle Rauhigkeit, aber un- 
kräftig und in der Tiefe 
dumpf. 

2. Klänge, welche von 
einer Reihe niederer Par- 
tialtöne, etwa b*is zum 6. 
hinauf, in mäßiger Stärke 
begleitet sind, sindklang- 
V o 1 1 e, r, musikalischer. Sie 
haben, mit den einfachen Tönen 
verglichen, etwas Reicheres und 
Prächtie:eres. Hierher gehören 
die Klänge des Klaviers, der offe- 
nen Orgelpfeifen usw. 

3. Wennnurungeradzah- 
lige Partialtöne da sind, 
wie bei engen gedeckten 
Pfeifen, den in der Mitte 
geschlagenen Klavier- 
saiten, den Klarinetten 
usw., sobekommtder Klang 
einen hohlen, und bei grö- 
ßererZahl von Obertönen 
einen näselnden Charak- 
ter. 

4. Wenn die höheren 
Obertöne jenseits des 6. 
und 7. sehr deutlich sind, 
so wird der Klang scharf 
und rauh. Bei geringerer Stär- 
ke beeinträchtigen die hohen Ober- 
töne die musikalische Brauchbar- 
keit nicht, sie sind im Gegenteil 
günstig für den Charakter und die 
Ausdnicksfähigkeit der Musik. 
Von der Art sind die Klänge der 
Streichinstrumente, die meisten 
ZLingen])feifen, die Physharmoni- 
ka usw. Solche Klänge, bei wel- 
chen die hohen Obertöne ganz be- 
sonders stark sind, wie bei den 
Blechinstrumenten, erhalten da- 
durch etwas ungemein Durchdrin- 
gendes. 



Frage 1057. Wie läßt sich 
nachweisen, dass auch das Ma- 
terial der Tonquelle die Klang- 
farbe derselben beeinflußt? 



Antwort. Lassen wir zwei Pfei- 
fen, welche an Gestalt und Ton- 
höhe vollkommen gleich aber von 
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E^kl. 982. Ganz besonders ißt bei den 
Streichinstrumenten die Klangfarbe 
wesentlich abhängig von den zu ihrem 
Baue benutzten Holzarten, sowie von 
dem Lack. Dass solche Instrumente, 
wenn sie lange Zeit gespielt sind, eine 
schönere Klangfarbe gewinnen, mag 
daran liegen, dass sich die molekularen 
Schwingungsbewegungen des Mate- 
rials allmählich mit den von den Saiten 
oder Luftsäulen ausgehenden primären 
Schwingungen in Uebereinstimmung 
setzen. 



Frage 1058. Was nimmt man 
•als Grund der vorstehenden Er- 
scheinungen an! 

Erkl. 983. Es läßt sich annehmen, 
dass die Klangverschiedenbeit bei Flö- 
ten aus verschiedenem Materiale mit 
auf den in nebenstehender Antwort er- 
wähnten Transversalschwingungen be- 
ruht, gleichwie auch die Klangverschie- 
denheit gleichgebauter Blechinstru- 
mente und Zungen aus verschiedenen 
Metallen. Ganz besonders wird durch 
die Erschütterungen der Stürzen der 
schmetternde Klang der Trompeten und 
Hörner hervorgeru/fen, denn 'sobald man 
das Blasinstrument bei der Stürze an- 
faßt, wird der Schmetterklang^ welcher 
auch durch die breite Fläche der 
Stürze begünstigt wird, schwächer. 



Frage 1059. Woraus erklärt 
sieh die magere Klangfarbe der 
Pianinos gegenüber den flügelar- 
tigen Klavieren? 

Erkl. 984. Von wesentlichem Ein- 
fluße auf die Klangfarbe ist die Festig- 
keit, Elastizität und Dichte des Saiten- 
materials, wie ja zur Genüge aus den 
im zweiten Bande gegebenen Formeln 
über Transversalschwingungen der Sai- 
ten hervorgeht. Die weniger schweren 
und elastischen 'Messingsaiten begünsti- 



verschiedenem Holze sind, unter 
gleichem Winddrucke ertönen, so 
werden sie sich deutlich durch ihre 
Klangfarbe unterscheiden, was 
hingegen nicht der Fall ist, wenn 
sie aus derselben Holzaxt, womög- 
lich aus demselben Brette geschnit- 
ten sind. Die Pfeife aus hartem 
Holze wird einen schärferen Klang 
geben. Selbst bei verschieden 
harten Holzarten sind Unterschie- 
de wahrzunehmen. Ebenso zeigt 
ein Versuch, dass die Eangf arbe 
der Metallpfeifen eine andere ist 
als die der Holzpfeifen. 



Antwort. Man nimmt an, d a s s 
die Schwingiungseine'rgie 
der Luftsäuleder Festig- 
keit der W ä ndeproportio- 
nal ist; diese ist aber bei Me- 
tallpfeifen größer als bei Holz- 
pfeifen, und bei Pfeifen aus har- 
tem Holze größer, als bei solchen 
aus weichem Holze. Die fühlbaren 
Erschütterungen der Pfeifenwän- 
de beweisen aber das Vorhanden- 
sein tönender Transversalschwin- 
gungen, deren Klang im Gesamt- 
klange der Pfeife notwendig Kiit 
enthalten sein muß. 



Antwort. Die ersteren haben 
kürzere Saiten, wekhe zur Erzen^ 
gung der tiefen Töne dick über- 
sponnen und folglich weniger 
elastisch sind, als <Ke längeren 
dünn überzogenen und straffer 
gespannten der Flügel, bei welchen 
überdies der Resonanzboden eine 
viel größere Fläche besitzt, als bei 
den Pianinos. Auch sind bei den 
letzteren die Saitenschwingungwi 
nicht transversal zum Fußboden. 



Geräusche, welche Äura Erkennen einer Tonquelle beitragen. 
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gen die Entstehung von mehr hohen 
Partialtönen auf Kosten des Grund- 
tones, als die Stahlsaiten. 



Frage 1060. Abg^eelieii von 
den Obertönen und dem Einflüsse 
des Materials tragen besonders 
welche Nebenumstände in den 
meisten Fällen zum sofortigen Er- 
kennen der Tonquelle bei? 

Erkl. 985. Der kurze Klang des 
„Pizzicato" auf einem Streichinstru- 
mente unterscheidet sich sofort von dem 
volleren der Guitarre und Ilarfe; an 
dem eigentümlichen Klirren der Metall- 
saiten erkennen wir den Klang der 
Zither, an dem hörbaren StoBe des 
Hammers und dem raschen Verlöschen 
des Tones den Klavierklang; die ein- 
setzenden Töne von Oboe und Fagott 
erkennen wir an dem sogenannten 
Zungenstoße und den der tiefen Blech- 
instrumente an dem schwerfälligen 
Ansätze. 

Auch die Artikulation der mensch- 
lichen Stimme im Sprechen wie im 
Singen ist von verschiedenartigen Ge- 
räuschen begleitet, wie solche die Bil- 
dung und Aneinanderreihung der Buch- 
staben bedingt. 



Antwort. Den musikalischen 
Klängen mischen sich bei den 
meisten Methoden der Tonerre- 
ffunff charakteristische Geräusche 
als Folgen unregelmäßiger Luft- 
bewegungen bei, welche meist zum 
sofortigen Erkennen der Tonquelle 
gentigen. So erkennen wir den 
Klang der Flöten und Pfeifen- an 
dem Sausen des sich an der Mund- 
öffnung brechenden Luftstromes, 
den der aufschlagenden Zungen an 
ihrem Grerassel, während die mit 
dem Bogen gestrichenen Saiten 
ein deujtliches Reibungsgeräusch 
hören lassen, welches bei der un- 
geschickten Bogenf ührung der An- 
'fänger im VioUnspiel unerträglich 
rauh und kratzend werden kann. 



Frage 1061. Woraus geht her- 
vor, dass alle diese, auf unregel- 
mäßigen Luftbewegungen beruhen- 
den Klangeigentümlichkeiten zur 
Erkennung des spezifischen Klan- 
ges eines Musikinstrumentes ent- 
behrlich sind? 

Erkl. 986. „In der Mannigfaltigkeit 
der Klangfarben, in ihren Kontrasten 
und Mischungen beruht ein großer Teil 
dessen, was unser sinnliches Ergötzen 
an der Musik erweckt und wach erhält. 
Denken wir uns die schönsten Korapo- 
aitionen ohne Unterschied in ein und 
derselben Klangfarbe ausgeführt, wir 
würden sicherlich mit der Zeit aller 
Musik überdrüssig werden. Nur durch 



Antwort. Befindet sich der 
Beobachter in solcher Entfernung 
von einem Musikinstrumente (oder 
einem Sänger oder Redner), dass 
er die begleitenden Geräusche 
nicht mehr, zu hören vermag, so 
kann sein geübtes Ohr trotzdem 
an dem Klange die Tonquelle er- 
kennen; daraus folgt, dass die 
Obertöne und das Mit- 
schwingen des Materials 
die wesentlichen Fakto- 
ren der musikalischen 
Klangfarben bilden. 
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diese Mannigfaltigkeit des Klangkolo- 
rits sind wir imstande, musikalischen 
Schöpfungen einen hohen Grad charak- 
teristischer, bis zur Objektivität ge- 
steigerter Ausdrucks fähigkoit zu geben. 
In der abwechslungsreichen Anwendung 
und in der richtigen geschmackvollen 
Verwendung der dem Orchesterkompo- 
nisten zur Verfügung stehenden Instru- 
mentalfarben beruht die Kunst einer 
wirksamen, das Interesse stets wach er- 
haltenden Instrumentierung." (Zell- 
ner.) 



Die Klangfarbe der menschlichen Stimme. 



Frage 1062. Wie erklärt es 
sich, dass die Stimnie eines jeden 
Menschen eine andere Klangfarbe 
hat? 



Erkl. 987. Das Organ der mensch- 
lichen Stimme, sowie die Klänge der- 
selben sind bereits im zweiten Bande des 
vorliegenden Lehrbuches der Akustik 
besprochen worden, so dass es sich hier 
nur um einige Ergänzungen handeln 
kann, welche sich den in kurzen Worten 
zusammengefaßten Theorien anschlie- 
ßen und durch entsprechende Versuche 
illustriert werden. 



Frafce 1063. Die durch unser 
Stinunorgan hervorgebrachten 
Töne zerfallen in Vokale und Kon- 
sonanten. Wodurch wird es uns 
leicht möglich gemacht, die Klang- 
farbe der menschliclien Stimme so- 
fort von allen anderen. Tonquellen 
unterscheiden zu können? 



Erkl. 988. Titfc kräftige Stimmen 
sind reicher an ObortÖnen, als hohe und 
zarte, nach dem für alle Tonciuellen gel- 
tenden CJcsetze, dass die Zahl und 
Stärke der ( übertöne zu der zunehmen- 
den Sehwingungszalil und abnehmenden 
Amplitude des (irundtones im umge- 



Antwort. Die Klangfarbe der 
menschlichen Stimme ist zunächst 
abhängig von dem anatomiischen 
Baue der vielen einzelnen Be- 
standteile des menschlichen Stimm- 
organes, sodann auch von der 
Energie und der Art wie wir die 
Töne erzeugen. Der Mund bildet 
einen sehr wandelbaren Resonator, 
der bald mehr bald weniger Ober- 
töne, bald tiefere bald höhere oder 
auch nur einzelne begünstigt, wo- 
durch die Klangfarbe der mensch- 
lichen Stimme vielfachen Verän- 
derungen unterworfen ist. 



Antwort. Durch die Vokale 
wird uns solches möglich gemacht; 
untersucht man dieselben auf ana- 
lystischem Wege, siehe S. 248 u. f. 
so bemerkt man im' ajlgeaneinen 
sechs bis acht Obertöne, die aber 
für die verschiedenen Vokale sehr 
verschiedene Intensität besitzen. 
Für jeden Vokal nimmt der Innen- 
raum des Mundes eine bestimmte 
Form an, welcher ein bestimm- 
ter Eigenton dieses Hohlrau- 
mes ents])richt, den wir dann be- 
sonders verstärkt wahrnehmen. 
(Siehe II. Bd. der Akustik, Seite 
310 u. folgende.) 



Die Heliiiholtz'sehen Gesetze über die Vokalkläns^e. 



285 



kehrten Verhältnisse steht. Töne der 
mittleren Lage von einer kräftigen 
BaJJstimme in entsprechender Entfer- 
nung gesungen, lassen oft nur die 
Duodezime hören; der dem Gehöre ent- 
schwundene Grundton wird erst bei 
Verringierung der Entfernung wieder 
vernommen. 



Frage 1064. Diese von Don- 
ders ( 1858) entdeckte Verstär- 
kung eines bestinnnten Obertones 
hat Hehnholtz durch Versuche be- 
stätigt; wie lauten die auf Grund 
seiner Untersuchungen aufgestell- 
ten Hauptsätze über die 
Vokalklänge! 

Erkl. 989. Die Helmholtz'sche Theorie 
wurde von Anfang an von Quanten an- 
gegriffen und ist auch heute noch nicht 
von allen Physikern anerkannt. Dass 

dio charakterißtischen 
Vokale keine konstante 
Tonhöhe besitzen können, 
ergibt sich nach Emil von Quan- 
ten aus der folgenden Betrachtung : 
Wenn der Kehlkopf bei erhöhtem 
Grundtone steigt, verkürzt er die Schall- 
rÖhre; wenn er bei vertieftem Grund- 
tone sinkt, verlängert er sie. Aber das 
verringerte Volumen gibt einen höhe- 
ren, das vergrößerte einen tieferen 
Eigenton. Der Eigenton der Schall- 
röhre wechselt also in demselben Tone, 
wird also nicht ausschließlich von dem- 
selben Vokale bestimmt, sondern auch 
von dem Grund tone in der Weise, dass 
die Schallröhre ihren Eigenton in dem- 
selben Vokale, zu gleicher Zeit und au 
derselben Stelle, \vie der (i rundton än- 
dert. Da unter den Ober tönen des 
Grundtones diejenigen, welche am 
nächsten mit dem Eigen tone der Schall- 
röhre ülx?rein stimmen, die stärkste Re- 
sonanz erhalten, so ergibt sich aus dem 
Angeführten, dass der in jedem Vokale 
vorherrschende Ober ton oder charakte- 
ristische Ton wechselt, mit dem 
Grundtone, hinaufgeht, wenn letzterer 
steigt, und hinab, wenn dieser sinkt. 



Antwort. Die Hauptsätze der 
Helmholtz 'sehen Vokallehre sind: 
Wie bei den musikalischen Instru- 
menten ist auch der Klang des 
Stünmorganes zusammiengesetzt 
aus Grundton und Obertönen. Bei 
den Instrumenten wechselt die 
Klangfarbe dadurch, dass die 
Obertöne bald in geringerer, bald 
in CTößerer Anzahl auftreten, bald 
stärker, bald schwächer, bald. mit 
])eriodischen Lücken. Bei allen die- 
sen Veränderungen nehmen die 
Obertöne der Instrumente regel- 
mäßig: an Stärke ab, nach ilu-er 
Ordnungsreihe aufwärts in der 
Skala. 

Auch das Stimmorgan 
wechselt die Klangfarbe 
durch Veränderung der 
Anzahl der Obertöne; aber 
zugleich entsteht hier ein stärkeres 
Erklingen bald des einen, bald des 
anderen Obertones, ganz unabhän- 
gig von der Ordnungsfolge. Diese 
Verschiedenheit ist Grund des ver- 
schiedenen Charakters des Instru- 
mental- und Vokalklanges und er- 
klärt sich durch den Einfluß des 
Schall- oder Resonanzraumes auf 
die Klangbildung. 

Sowohl das Instrument als das 
Stimmorgan ist versehen mit einem 
Schalh^aume, dessen Aufgabe es 
ist, den Klang durch Resonanz zu 
verstärken. Wenn die in diesem 
Schallraume oder Resonator be- 
findliche Luft in Schwingung ver- 
setzt wird, gibt sie, wie Luft m je- 
dem anderen Hohlräume, einen be- 
stimmten Ton, dessen Höhe ab- 
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Wo zwei charakteristische Töne im 
Vokale vorhanden sind, wechseln natür- 
lich beide auf dieselbe Weise. 

Gesprochen oder gesungen auf den- 
selben Grundton unterscheiden sich die 
Vokale voneinander durch die verschie- 
dene Höhe der charakteristischen Töne 
in einer gewissen Ordnung. Aendert 
man den Grund ton, so ändert man auch, 
mit Beibehaltung der gegenseitigen 
Ordnung, die charakteristischen Töne 
der Vokale. Der spezifische Vokallaut 
beruht also nicht auf einem gewissen, 
mehr oder weniger konstantem Ver- 
hältnisse zwischen dem charakte- 
ristischen Tone und dem Grundtone. 
Das allgemeine Gesetz lautet : Je tie- 
fer der Grundton, desto tie- 
fer, je höher der Grundton, 
desto höher ist der charak- 
teristische Ton in demsel- 
ben Vokale. Als Zusatz folgt, dass, 
wenn der Grundton auch noch so tief, 
oder noch so hoch wird, doch sämtliche 
Vokale sich auf denselben bilden lassen 
müssen, wenn nur die Schallröhre dem 
jeden Vokale eigentümlichen charakte- 
ristischen Tone, im Verhältnisse zum 
Grundtone, die zugehörige Resonanz zu 
geben vermag. 

Die Erfahrung bestätigt, dass die Vo- 
kalbildung unabhängig von der 
absoluten Lage des Grund ton es in der 
Skala immer am vollkommensten in 
der Mittellage jeder Stimme geschieht, 
wo die Wirksamkeit des Stimmorganes 
mit der größten Freiheit und Sicher- 
heit in allen Richtungen vor sich geht, 
weniger vollkommen dagegen au€ den 
Grenztönen jeder Stimme auf- und ab- 
wärts, in welchen letzteren Lagen die 
einzelnen Teile des Stimmorgans ent- 
weder so gespannt oder so schlaff sind, 
dass es im beiderseitigem Falle schwer 
hält, die Resonanz der Schallröhre mit 
gehöriger Genauigkeit und Schnellig- 
keit abzupassen. Auch sprechen be- 
kanntlich alle Menschen in der Regel 
in der Mittellage ihrer Stimmen. Die 
tägliche Erfahrung lehrt, dass keiner 
der verschiedenen Stimmarten beim 
Sprechen oder Singen irgend einer der 



hän^i^ ist teils von der Menge der 
eingeschlossenen Luft, teils von 
der Weite der Oef fnung des Reso- 
nators. Je größer Luftmenge und 
Oef fnun^ sind, desto höher ist der 
Ton. Sobald ein Ton der nait dem 
eigenen Tone des Schallraumes 
• übereinstimimt, draußen angegeben 
wird, sei er Grundton oder Ober- 
ton in einem Klange, so wird die 
Luftmasse des Schallraumes so- 
gleich in lebhafte Mitschwingiing 
versetzt und der Ton in verstärkter 
Kraft vernommen. 

Bei den musikalischen Listru- 
menten sind die Schallräume so 
abgepasst, dass ihr Eigenton ent- 
weder zusammenfällt mit dem 
Grundtone des Klanges oder ihm 
am nächsten entspricht, woraus 
folgt, dass dieser im ersteren 
Eaume verstärkt wird und sodann 
die Obertöne in abnehmenden 
Grade, ganz wie sie in der Skala 
aufwärts sich entfernen. 

Anders ist es mit dem Stimmor- 
gane. Unabhängigvon dem 
Grundtone, welcher neben sei- 
nen Obertönen durch die Schwin- 
gungen der Stimmbänder im Kehl- 
kopfe hervorgebracht wird, kann 
hier der Schallraum (Schlund- 
oder Mundhöhle) vermöge der Be- 
weglichkeit aller seiner Teile sei- 
nen Umfang bald vergrößern bald 
verringern, seine Oeffnung nach 
außen (den Mund) bald ver- 
engem, bald erweitem, und infol- 
gedessen sinkt oder steigt wechsel- 
weise sein Eigenton, so dass die- 
ser bald dem einen oder dem an- 
dern der Obertöne des Grundtones 
entspricht Diese durch Resonanz 
verstärkten Obertöne treten aus 
der Klangmasse hervor und geben 
dieser einen eigentümlichen Cha- 
rakter. 

Bei dem Stintmorgane sind die 
stärksten Resonanzen der Schall- 
röhre, d. h. die am stärksten schal- 
lenden Obertöne ungleich für ver- 



Bestimiuungstöne der Vokale. 



2^7 



Vokale fehlt, wie zugleich« dass alle 
StiinmeD, der Baß, der Alt usw. die- 
selbe Schwierigkeit haben, die Vokale 
auf ihren höchsten und tiefsten Tönen 
hervorzubringen. Die Leichtigkeit und 
Schwierigkeit Vokalfe zu bilden, ver- 
schieben sich auf der Skala auf und ab, 
je nachdem die individuellen Stimmeu 
eine tiefere oder höhere Tonlage haben. 
Die absolute Lage der Grundtöne übt 
dagegen keinen Einfluß aus. Vollkom- 
men werden sämtliche Vokale immer 
autf solche Grundtöne gebildet, die zu 
dem Mittelumfange der Stimme ge- 
hören, weniger vollkommen auf die 
Grundtöne, Welche auf- oder abwärts 
entfernt von dem Mittelumfange liegen. 



schiedene Vokale, a b e r f ü r d e n- 

selben Vokal immer 
gleich. Dies erklärt, weshalb 
ein Vokal unter allen Umständen 
seine eigentümliche Klangfarbe 
bewahren kann. Die am stärksten 
scliallenden Obertöne nennt Helm- 

hoJtz charakteristische 
Vokaltöne, weil von ihnen 
hauptsächlich der spezifische Vo- 
kallaut abhängt. 

Der Unterschied zwischen der 
Sprech- und Singstimme ist der, 
dass der Grundton den Klang beim 
Sprechen viel weniger beherrscht 
als beim Singen, dass die Grund- 
töne des Sprechens oft einander 
viel näher liegen als die des Sin- 
gens und folglich größer an Zahl 
sind und endlich, dass das Spre- 
chen sich meistens nur auf den 
Mitteltönen der Stimme bewegt, 
während das Singen den ganzen 
Tonumfang in Anspruch nimmt. 



Frage 1065. Nach der Helm- 
holtz 'sehen Vokallehre sind es also 
ein oder zwei Obertöne von ganz 
bestimmter absoluter Höhe im No- 
tensysteme, welche durch die Re- 
sonanz der Mundhöhile ganz be- 
sonders stark hervortreten, und 
dem. mit noch anderen schwäche- 
ren Obertönen vermischten Grund- 
tone die eigentümliche Klangfarbe 
der Vokale verleihen. Auf welche 
Weise hat Helmholtz diese Be- 
stimmungstöne der Vo- 
kale ermittelt, und zu welchem 
Besultate führten seine Versuche? 



Erkl. 990. Nach König, der diese 
Versuche sorgfältig wiederholte, wür- 
den für V und J die charakteristischen 
Töne t und &'"' sein, so dass man fol- 
gende sehr einfache Keihe hätte: 



Antwort. War der Mund für 
die Aussprache eines Vokales ge- 
öffnet, so näherte Helmholtz ihm 
abwechselnd verschiedene schwin- 
gende Stimmgabeln und merkte 
sich die, deren Ton besonders ver- 
stärkt wurde. Er hat auf diese 
Weise folgende Klänge der ver- 
schiedenen Vokale gefunden: 
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Für mehrere Vokale gibt es zwei 
Klänge, von denen' der eine dem 
hinteren, der andere dem vorderen 
Teile der Mundhöhle entspricht, 
die alsdann die Form eines mehr 
oder weniger langen Flaschenhal- 
ses annimmt. 

Der Vokal ü enthält also den 
Bestimmungston / = 173 Schw., 
der Vokal ist charakterisiert 
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Diese Bestiraraungen sind ziemlicli 
seliwierig, da sich die zu messenden 
Größen wesentlich ändern,- Werden 
menschliche, besonders Baßstimmen zu 
stark angestreng't, so liegen die Ober- 
töne d''" 2323 bis (/"".3100 Schwing, in 
denselben; da nun der Gehörgang ge- 
rade auf diese Töne abgestimmt ist, so 
wird das Ohr durch jene gegeneinander 
dissonierenden Töne empfindlich erregt, 
und hört in starken schreienden Man- 
nt rchören ein unangenehmes Gerassel. 



duroh den Ton b' = 461 Schw., der 
Vokal A durch den Ton 2^" =922 
Schw., der bei dem scharfen A der 
Engländer und Italiener bis d'" 
= 1161 Scliw. steigt usw. 



Frage 1066. An welchem 
Mangel leidet die erwähnte Helm- 
holtz'sche Methode, mit Hilfe von 
Stimmgabeln die Eigentöne der 
Mundhöhle zu ermitteln, und auf 
welche Weise suchte Auerbach die- 
sem Mangel abzulielfenl 

Erkl. 991. Auerbach hat (1878) 
durch eingehende Versuche gefunden, 
dass „charakteristische Ordnungszahl" 
und „charakteristische Tonhöhe" ge- 
meinsam den Vokalkiang bestimmen. 
Erstere ist durch die Form, letztere 
durch das Volumen des stimmlichen 
Kcsonators und die Größe seiner Oeff- 
nung bedingt. 

Für alle Vokale ist der erste Partial- 
ton der stiirkste. Der menschliche 
Stimmapparat schließt sich in diesem 
Verhalten daher eng an die künstlichen 
Zungeninstrumente an. Wie bei 
diesen, so ist auch hier das schließliche 
Resultat des Zusammenwirkens von 
Zunge und Kesonanzraum dieses, dass 
zwar eine große Menge starker Partial- 
töne auftritt, der stärkste bleibt jedoch 
hier wie dort der Grundton. 

Beim dumpfen U nimmt die Intensi- 
tät am schnellsten ab, schon beim 7. 
Partialtono beträgt sie nur noch ly^ 
Prozent der Gesamtstärke; beim hellen 
U und beim scharfen ist die Inten- 
sität erst beim 8., bei A beim 11., bei 
E beim 12., und bei / gar erst beim 14. 
Partialtone auf den entsprechenden 
Bruchteil herabgesunken. Die Abnahme 



Antwort. Der Mangel der 
Helmholtz 'sehen Methode besteht 
darin, dass maün nicht bei allen 
Vokalen sich dem für die Beso- 
nanz wesentlichen Teile der Mund- 
höhle genügend nähern kann. Zu- 
mal in den Fällen, wo die Mund- 
höhle zwei selbständige Kesonanz- 
rämne bildet, wird die Bestim- 
mung des dem hinteren Teile zuge- 
hörigen Eigentones schwierig. 
Felix Auerbach wendet daher 
die folgende Methode an : Wenn man 
nach reichlicher Einathmung den 
Mund in die einem bestinunten Vo- 
kale entsprechende Stellung bringt 
und nun den Kehlkopf in der Gfe- 
gend des Schildknorpels nach Art 
der Aerzte perkutiert, d. h., in- 
dem man den Mittelfinger der 
einen Hand fest auflegt und mit 
demjenigen der anderen Hand 
darauf klopft, so hört man einen 
verhältnismäßig klaren, dentlichen 
Ton. Seine Höhe ändert sich mit 
Aenderung der Mundstellung, ist 
aber für dieselbe Mundstellung 
stets die nämliche. Auf diese 
Weise kann man die den verschie- 
denen Vokalen entsprechenden Be- 
sonanztöne der Mundhöhle mit 
großer Genauigkeit bestimmen. 
Die folgende Tabelle zeigt die 
Eigentöne des Mundes für die ver- 
schiedenen Klänge. 



Veranschanlichung der Schwingungsformen der Vokalklänge. 
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erfolgt einigem ale erst rasch, dann 
langsam, andere Male umgekehrt. Das 
findet in auffallendster Weise bei A 
und «7, das letztere am stärksten bei E 
und A statt, während in dieser Bezie- 
hung U und E eine mittlere Stellung 
einnehmen. 

Ausnahmen der stetigen Abnahme der 
Intensität finden nur zwei statt; beim 
dumpfen U ist nämlich der 4. Partial- 
ton stärker als der 3., ja bei einer recht 
dumpfen Klangführung sogar stärker 
als der 2. Partialton, und beim Ae tritt 
der 5, Teilton stärker hervor. 



Diese Perkussionstöne nimmt 
man noch bedeutend deutlicher und 
klarer wahr, wenn man sich die 
Ohren mit Klebewachs verstopft. 



Frage 1067. Welches ist die 
vorzüjzrlichste Methode, um die 
Verschiedenheiten der Vokal- 
klän^e und die der Zusammen- 



Fig. 577 



Antwort. Es ist dies die von 
dem berühmten Akustiker Kudolf 
Köni^ in Paris ersonnene Me- 




Klimpert, Akustik UI. 
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Setzung ihrer charakteristischen 
Eigentöne entsprechenden Schwin- 
^OuiRsformen zur Anschauung zu 
bringen! 

Erkl. 992. Statt des Mundstücks S 
in Fig. 577 kann auch ein auf c abge- 
stimmter Eesonator vorhanden sein, vor 
welchem eine Stimmgabel den reinen 
einfachen Ton c erzeugt; dieser Ton 

Fig. 578. 




pflanzt sich dann durch die Röhre nach 
der Membran der Flammenkapsel fort 
und erregt soviele Zuckungen der Flam- 
me, als der Ton Schwingungen enthält; 
die Flammenbilder der Töne geben uns 
also auch die Schwingungszahlen der 
Töne und die Verhältnisse der Inter- 



thode der Flammenana- 
lyse, welche es möglich macht, 
alle Partialtöne eines Klanges 
gleichzeitig? zu srfien. Die dazu 
notwendige Vorrichtung, welche 
wir schon im ersten Bande der 
Akustik (Seite 113) kennen lern- 
ten, besteht im wesentlichen in der 
geteilten Kapsel Je (Fig. 578), 
deren Teile durch eine feine Mem- 
bran voneinander getrennt sind. 
In den vorderen Teil tritt Leucht- 
gas ein, das einem Brenner mit 
sehr kleiner runder Oef fnung zu- 
geleitet und da entzündet wird. Es 
ist zweckmäßig, die Flamme durch 
einen Glaszylinder z gegen den 
Luftzug zu schützen, weldien die 
Drehungen des kubischen Spiegels 
erzeneren. In die hintere H^fte 
der Kapsel h mündet ein Kaut- 
schukschlaußh i?, welcher in ein 
Mundstück S ausläuft, in das man 
sprechen oder singen kann, wo- 
durch bestimmte Impulse auf die 
MenDbrane ausgeübt werden, die 
sich von dieser auf das Gas, mid 



Fisr. 579. 
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vaJle zu erkennen ; so entstehen durch 
i\i.'n Ton g\ der dreimal so viel Schwin- 
gungen als c enthält, für jeden Zacken 
des letzteren Tones deren drei, wie Fig. 
580 angibt. Werden mittelst der Röhre 
A* (Fig. 577) die zwei Töne c und g^ zu- 
gleich in die Flammenkapsel geleitet, so 
teilt sich jede breite Zuckung des c noch 



von hier auf die Flanune fort- 
pflanzen, um das dem betreffenden 
Tone oder Vokale oder der Ver- 
bindung beider entsprechende, vom 
rotierenden Spiesrel wiederg^be- 
ne Flammenbild hervorzurufen. 
Sinken wir in das Mundstück die 
fünf Hauptvokale der Reihe nach 



Die Graßmann'sche Vokaltheorie. 

J. 
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in drei feinere des g^; die entstehenden auf die Töne ö, c, «, Qy «', SO erhal- 
Flanunenbilder erscheinen dann in den ten wir (nach Königs Aufzieich- 
veischiedenen Formen der Fig. 581, je nun^en) die in Fig. 579 dargestell- 



Fig. 580. 




Fig. 581. 
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Di-ch der Intensität der Einzel töne, wel- 
che leicht erkennen lassen, dass sie von 
einem Grund tone in Verbindung mit 
seinem zweiten Ober tone herrühren. 
Aus Fig. 579 ist leicht zu ersehen, dass 
den Flammenbildern eines und dessel- 
ben Tones für die verschiedenen Vo- 
kale die geometrische Aehnlichkeit 
fehlt, woraus der Helmholtz'sche Satz 
ersichtlich ist, dass ein Vokal nicht 
durch Mischung eines Grundtones mit 
einer und derselben Zahl seiner Ober- 
töne entsteht. 



ten Flammenbilder, welche so cha- 
rakteristisch sind, dass man aus 
ihnen sowohl den gesprochenen 
Vokal, sowie die Toi2iöhe des ge- 
sunkenen auf das bestimmteste er- 
kennen kann. 



Frage 1068. Wie lauten die 
Hauptsätze der Graßmann 'sehen 
Vokaltheorie I 



£rk]. 993. Zu der nebenstehenden 
Theorie bemerkt Auerbach (Wiede- 
manns Annalen, IV. Band 1878) folgen- 
des: „Inbezug auf den Einfluß der 
Tonhöhe des Grundtones der Vokal- 
Idänge auf die Partialtöne zerfallen 
nach Graßmann sämtliche Vokale in 
z^wei Klassen. Bei den Vokalen u-ü-i 
ist der charakteristische Oberton (d. h. 
nach Graßmann der einzige vorhandene, 
richtiger aber der stärkste) durch seine 
£4l:*solute Tonhöhe bestimmt und unab- 
Hüngig von der Tonhöhe des Grund- 
tones. Dagegen beim o-ö-e und in be- 
sonderem Grade beim a ist die Lage des 
CJ^crhietea der Ober töne abhängig von der 
'X'oTihöhe des Grundtones, auf welchen 
rnAi^ den Vokal angibt. Einen derarti- 
ge^ n diametralen Gegensatz in zwei 



Antwort. Graßmanns Theorie 
läßt sich in folgende Sätze zusam- 
menfassen: 1) Die Vokalklänge 
der Reihe u-ü-i sind charakte- 
risiert durch das Mitklingen eines 
einzigen Obertones imd dieser 
reicht für u von c bis C", für ü 
von c'" bis etwa ß"'', für * von da 
bis zu beliebiger Höhe. Ist der be- 
treffende Oberton tiefer, so ent- 
steht ein dunkleres u-ü-i^ ist er 
höher, so ensteht ein helleres u-ü-i ; 
immer aber bleibt der Vokalcha- 
rakter an eine bestimmte Höhe des 
Obertones gebunden. Hiemach 
ist das u mit dem Obertone c das 
tiefste was im Bereiche dfer 
menschlichen Stimme vorkonunt, 
dagregen ein u mit dem Obertone 
c"' wäre das höchste, und wenn 
der Oberton über c'^' hinaussteigt, 
so entsteht ein ü, (S. II. Bd. der 
Akustik, S. 317.) 
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Wirkungsgebieten desselben Orgaues 
kann ich nicht anerkennen." 

Dazu äußert sich J. Lahr (Wiede- 
nianns Annalen Bd. 27) folgendermaßen: 
„Wenn Graßmann sagt, die Vokale 
der Keihe u-ü-i sind charakterisiert 
durch das Mitklingen eines Obertones, 
und dieser Oberton kann für den Vokal 
u z. B. innerhalb dreier Oktaven eiu 
jeder Ton sein, so ist damit gewiß nicht 
gesagt, dass der Vokal u überhaupt nur 
einen charakteristischen Ton besitzt. 
Auf der anderen Seite aber versteht es 
sich nach dem Begriffe der Obertöne 
von selbst, dass der jeweilige charakte- 
ristische Ton nicht unabhängig von der 
Tonhöhe des Grundtons sein kann, denn 
singe ich z. B, u auf den Ton C, so kann 
<j" charakteristischer Ton für u sein; er 
kann es auch noch sein, wenn ich ti auf 
c' singe. Singe ich dagegen u auf die 
Töne e\ g^ usw., so kann c" nicht mehr 
charakteristischer Ton sein, weil er 
dann nicht mehr Oberton sein kann. Es 
ist daher eine irrige Auffassung der 
Graßmann'schen Theorie, wenn Auer- 
bach sagt, u besitzt nur einen charakte- 
ristischen Ton von absoluter Höhe. 
Ganz in derselben Weise, wie der cha- 
rakteristische Ton des u-ü-i, sind auch 
die Obertöne des o-ö-e von der Tonhöhe 
des Grundtones abhängig. Außerdem 
hängen dieselben auch noch ab von der 
Lage des charakteristischen Tones von 
u-ü'i; denn ändert sich der charakte- 
ristische Ton des u-ü-i, so müssen sich 
mit demselben auch die charakteristi- 
schen Töne dieser Vokale ändern." 



2) Der VokaUdang a ist charak- 
terisiert durch das Zusamnienklm- 
^en der ersten acht Partialtöne in 
fast gleicher Stärke. Auf c gesun- 
gen klingen die Töne c', g\ c'\ 
e'\ q''\ c''' mit. 

3) Jeden Vokalklang der Eeihe 
O'ö-e kann man sich aus dem 
a-Klange und einem Klange der 
Keihe u-ü-i zusammengesetzt den- 
ken, wie z. B. Oru, ö a-ü, e a-i, d. 
h. die Obertöne von o liegen von 
dem charakteristischen Tone des 
u, also von c' halb so weit ent- 
fernt, als die Obertöne von a. Ist 
z. B. c der Grundton, so enthält 
a die Obertöne von c' ins c"', also 
die Obertöne von c'his c^\ Aehn- 
lich kann man den Vokal ö als in 
der Miitte zwischen ü und a liegend 
annehmen und e als in der Mitte 
zwischen i und a liegend. 



Fraipe 1069. Welche Einwände 
erhob Auerbach, der die Helm- 
holtz'sche Theorie verteidigte, 
gegen die vorstehende Graßmann 
'sehe Theoriet 

Erkl. 994. Man hört Obertöne desto 
leichter, je verschiedeDer ihr Charakter 
von demjenigen des Grundtones ist; z. 
B. den ersten und den dritten Oberton 
(erste und 2. Oktave des Grundtones) 
hört man schlechter als den zweiten 



Antwort. Auerbach bemerkt: 
,„Wenn ich auf c der Beihe nach 
die verschiedenen Nuancen des 
iL-ü-i singe, so höre ich nicht nur 
einen einzigen, höher und höher 
hinaufsteigenden Oberton, sondern 
eine ganze Anzahl, deren stärkster 
aufsteigt. (Siehe Erkl. 994.) Ich 
kann das auf den Ton c gesungene 
u so dumpf als möglich wählen, 
die Obertöne g\ c", e" höre ich 



Die Auerbach'schen Untersuchungen der Vokalklänge. 
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(die Quinte der Oktave des Qrund- 
tones). Im allgemeinen kann man 
sagen : Ein Oberton markiert sich desto 
schärfer, je größer die gröBte der Prim- 
zalüen ist, in welche man seine Schwin- 
gungszahl zerlegen kann, diejenige des 
Grundtones gleich 1 gesetzt. Dieser 
Einfluß ist aber nicht sehr beträchtlich 
und nimmt bei andauernder Uebung 
rasch ab. 

Man darf die Vokale nicht sehr laut, 
sondern muß sie so leise wie möglich 
singen, denn nur in letzterem Falle ist 
der Klang unabhängig von der Inten- 
sität. 



Frage 1070. Welches sind die 
wichtigsten Resultate der Auer- 
bach 'sehen Untersuchung! 



Erkl. 996. „Was unterscheidet denn 
die menschliche Stimme von den künst- 
lichen musikalischen Instrumenten ? 
Bei diesen letzteren ist der Klang ge- 
g-eben und unveränderlich, die Tonhöhe 
veränderlich und die Erfahrung zeigt, 
dass für den Klang einzig und allein 
die relative Tonhöhe der Obertöne maß- 
g:ebend ist, d. h. die Intervalle, welche 
sie mit dem Grundtone bilden. Weit 
verwickelter sind die Verhältnisse der 
menschlichen Stimme, weil hier Ton- 
höhe und Klang veränderlich sind. — 
Der menschliche Stimmapparat besitzt 
ein ausgedehntes Anpassungsvermögen, 
welches bei a am größten, bei u und i am 
kleinsten gedacht werden muß. Singt 
man z. 6. das u eine Oktave höher, als 
man es kurz zuvor gesungren hatte, so 
rücken auch sämtliche Ober töne eine 
Oktave hinauf; aber sie behalten nicht 
die frühere Intensität. -Denn beim U 
ist die Mundhöhle ein nahezu abge- 
schlossener Raum; das Gebiet der Reso- 
nanztöne, welche sie hervorzubringen 
und mit einer gewissen Stärke zu erhal- 
ten imstande ist, ist daher beschränkt; 
bei jenem Uebergange von einem Grund- 
tcne zu seiner Oktave werden daher 
gewisse Obertöne, die vorhin an der 
Grenze jenes Gebietes lagen, in dasselbe 



doch stets neben dem c\ und eben- 
so höre ich bei i und ü neben d^i 
hohen Obertönen auch tiefe. 

Die umgekehrte Aenderimg 
möchte ich zu dem Satze 2) vor- 
schlairen. Freilich tritt hier kein 
Partialton so entschieden als der 
stärkste hervor, wie bei der Reihe 
u-ü-i, das ist das Charakteristikum 
eines „hellen" oder „breiten" Vo- 
kals. Aber ein Zweifel, dass ein 
Partialton, und welcher der stärk- 
ste sei, tritt auch hier niemals 
ein. 



Antwort. 1) Alle Klänge, ins- 
besondere die Vokale der mensch- 
lichen Stimme und Sprache, sind 
zu definieren als die Folge des Zu- 
sanmienwirkens zweier Momente, 
eines relativen tmd eines absoluten. 

2) Das relative Moment ist die 
Art der Verteilung der Gesamtin- 
tensität auf die einzelnen Partial- 
töne, wie sie durch ihre Ordnungs- 
zahlen bestimmt sind. Das abso- 
lute ist die Abhängigkeit der Gte- 
samtintensität von der absoluten 
Tonhöhe der Partialtöne und die 
damit verbundene Modifikation 
der Verteilung bei Aenderung des 
Qrundtones. 

3) Die Verschiedenheit der Vo- 
kale in der ersten Hinsicht ist eine 
Folge der Fähigkeit der Mund- 
höhle, ihre Form zu ändern. Die 
Unterschiede der den verschiede- 
nen Vokalen charakteristischen ab- 
soluten Tonhöhen und des Ein- 
flusses derselben sind eine Folge 
der Fähigkeit der Mundhöhle, ihr 
Volumen und die Größe ihrer 
Oef fnung zu ändern. 

4) Der erste Partialton ist stets 
der stärkste im Klange; er ver- 
dient daher den Namen „Grtmd- 
ton". 

5) Die Intensität der Partial- 
töne als solcher nimmt im allge- 
meinen ab, wenn ihre Ordnungs- 
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hineiarücken, andere aus dem Innern 
an die Grenze gedrängt werden; erstere 
werden jetzt stärker, letztere schwächer 
als vorhin erklingen. Keineswegs aber 
wird der stärkste Toji seinen absoluten 
Ort innebehalten. Dann könnte z. B. 
eine Frauenstimme ein dumpfes u nicht 
hervorbringen." (Auerbach.) 



Erkl. 996. Die Versuche von Schnee- 
beli bestätigen die Graßmann*sche The- 
orie. Sehneebeli zeichnete mit seinem 
Phonautographen die Schwingungs- 
kurven für o auf, wenn dieser Vokal in 
der Tonhöhe &\ g\ c" und e" ausge- 
sprochen wird und zerlegte dieselben in 
einfache Sinuslinien. Aus der Länge 
ihrer Ordinaten schloß er auf die rela- 
tive Intensität der ersten 6 Ober töne 
und fand auf diese Weise, dass die 
Klangfarbe des Lautes o nicht durch 
eine Verstärkung eines bestimmten To- 
nes charakterisiert ist, der stets der- 
selbe bleibt, wie sieb auch der Grundton 
ändert, sondern durch das beständige 
Vorherrschen der Oktave. 



zahl zuninunt; Anfinalmien deuten 
auf die Nähe der Grenze des Kon- 
sonanteiMrebietes. 

6) Die Intensität der Partialtöne 
nimimt desto langsamer ah, je hel- 
ler, desto schneller, je dumpfer der 
Vokalklang ist. 

7) Die charakteristische Ton- 
höhe liejzrt desto höher, je heller, 
desto tiefer, je dumpfer der Vokal- 
klang ist 

8) Die Schwingungen der Inten- 
sität infolge des Einflusses der 
charakteristischen Tonhöhe sind 
desto größer, je voller der Vokal 
ist. Sehr geringe Schwankungen 
deuten die Nähe der Grenze des 
Konsonantengebietes an. 

9) Sämtliche Vokale lassen sich 
in dem gesamtem Umfange der 
menschlichen Stimme singen; aber 
die dumpfen sprechen in sehr 
hohen, die hellen in sehr tiefen 
Laeren schlecht an. 

10) Es gehört nur einige Auf- 
merksamkeit dazu,, um in einem 
Vokalklange die verhältnismäßig 
oft sehr starken Obertöne auch 
ohne künstliche Hilfsmittel einzehi 
wahrzunehmen. Sie klingen dann 
den reinen Stimmgabeltönen sehr 
ähnlich. 



Frage 1071. Auf welche Weise 
suchte J. Lahr durch Stimmgabel- 
versuche festzustellen, ob die Helm- 
holtz'sclie oder die Graßmann'sche 
Theorie die richtigere ist! 



Erkl. 997. Mit der Erfindung des 
Phonautographen und Phonographen 
sind uns Apparate an die Hand gege- 
ben, mittelst welcher wir die von der 
menschlichen Stimme erzeugten Töne 
direkt untersuchen können. Zunächst 
suchte man die Frage zu beantworten, 
ob die Höhe des charakteristischen To- 
nes unabhängig von der Tonhöhe des 
Crundtones soi (wie v. Helmholtz be- 
hauptet), oder ob der charakteristische 



Antwort. Zunächst suchte Lahr 
durch Stimmgabelversuche festzu- 
stellen, ob die Tonhöhe stärkster 
Resonanz der Mundhöhle für jedeu 
Vokal eine feste ist, wie v. Helm- 
holtz lehrt, oder ob dieselbe für 
einen und denselben Vokal eine 
verschiedene ist, was mehr der 
Graßmann 'sehen Theorie ent- 
sprechen würde. Hat man zwei 
auf 6' und 6'' abgestimmte Gabeln 
zur Hand und bringt die erstere 
angeschlagen vor me Mundöff- 
nung, während man die Mundteile 
in die Stellung bringt^ als wolle 
man u auf einen Ton singen (z- 
B. auf 6) der zu dem betreff enden 



Lahr's Stimmgabelversuche über die Vokalklänge. 
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Ton „Oberton" sei, während die Grafi- 
mann'sche Theorie unberücksichtigt 
blieb. 

lieber seine Versuche mit dem Phon- 
autographen sagt Graham Bell (1879): 
„Wenn die Helmhol tz'sche Theorie rich- 
tig wäre, würden die Vokale keine pe- 
riodischen Kurven hinterlassen, wenn 
sie auf einen Ton gesungen würden, wel- 
cher zu dem charakteristischen Tone 
nicht Grundton ist. Dagegen würden, 
wenn die Lehre von der relativen Ton- 
höhe des charakteristischen Tones rich- 
tig wäre, die Kurven immer periodische 
K\irven sein müssen, und der vorherr- 
schende Partialton, der immer in be- 
stimmtem Verhältnisse zum Grundton 
inbezug auf Höhe und Stärke steht, 
würde für jeden Vokal eine b^timmte 
Form der Kurve hervorbringen, welche 
für dieselben Vokale bei verschiedener 
Höhe konstant sein würde. Die von 
mir und W. ßlake gezogenen Vokalkur- 
ven waren periodische Kurven und 
scheinen die genannten Schlüsse zu be- 
stätigen, wenn auch die Schwingungs- 
form bei verschiedener Höhe nicht im- 
mer dieselbe ist." 

Vergleichen wir diese Ausführungen 
Belld und seine Versuchsresultate mit 
der GraBmann' sehen Theorie, so finden 
wir nicht tiLlein eine Bestätigung dafür, 
dass die charakteristischen Töne Ober- 
töne sein müssen, sondern wir finden 
in der Graßmann'schen Theorie auch 
die Erklärung für die verschiedenen 
Schwingungsformen bei einem und dem- 
selben Vokale in verschiedener Tonhöhe. 

Während durch die Versuche mit dem 
Phonautographen die Lehre von der 
relativen Tonhöhe des charakteristischen 
Tones bestätigt wird, findet man eine 
Bestätigung der entgegengesetzten An- 
sicht durch die Versuche mit dem Pho- 
nographen. Spricht oder singt man 
nämlich einen Vokal in den Schall- 
becher des Phonographen, während die 
Walze desselben mit bestimmter Ge- 
schwindigkeit gedreht wird, so wird 
derselbe Vokal von dem Apparate re- 



Stimim»abeltone Grundton ist, so 
nimmt man eine bedeutende Ver- 
stärkung des Stimmgabeltones 
wahr; führt man dann die Mimd- 
teile plötzlich in (Üe o-Mundstel- 
lun^ über, während man die Gabel 
unverändert in derselben hage 
läßt, so ist man im Zweifel, bei wiel- 
cher Mundstellung die Gabel am 
stärksten ertönt. Fast ebenso ist 
das Verhältnis, wenn man die 
ft' '-Gabel angeschlagen vor die 
Mtmdöffnung bringt, während die 
Mundteile in der Stellung sich be- 
finden, als wolle man u auf den 
Ton b' singen imd dann dieselben 
in die ao-oder o-Stellung ebenfalls 
wieder plötzlich überführt Aehn- 
lich waren die Versuche mit 
Stimmgabeln von anderer Ton- 
höhe. Dagegen vernimmt man nur 
schwache Resonanz, wenn man die 
Versuche in gleicher Weise in be- 
zug auf die Vokale a-e-i anstellt. 
Diese Versuche sprechen für die 
Graßmann'sche Theorie. 

Bei den synthetischen Stimm.- 
gabelversuchen verfährt Lahr 
nach der Graßmann 'sehen An- 
gabe, indem er die einzelnen Vo- 
kale dadurch darzustellen suchte, 
dass er einen oder mehrere Ober- 
töne mit dem Grundtone zusammen 
erklingen ließ. Zwei auf c und 
c' abgestimmte Gabeln auf Eeso- 
nanzkästen wurden mit dem Vio- 
linbogen gleich stark angestrichen 
und gaben ein o-ähnliches u, wel- 
ches in ein schönes reines u über- 
ging, je mehr einer dieser beiden 
Töne neben dem andern verschwin- 
det. Läßt man statt des ersten den 
2., 3. usw. Oberton mit dem Grund- 
tone zusammen erklingen, so 
nimmt der Vokalcharakter eine im- 
mer hellere Färbung an und geht 
schließlich (ganz nach Graßmanns 
Angaben) in Ue über. Um ein 
schönes ü zu erhalten, muß der 
hohe Oberton in mindestens glei- 
cher Stärke neben dem Grundtone 
erklingen ; i erhält man, wenn man 
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.ptoduziert, wenn dabei die Umdrehungs- 
geschwindigkeit dieselbe ist. Wäre nun 
die Lehre von der relativen Tonhöhe 
richtig, so dürfte sich der Vokalcharak- 
ter auch dann nicht ändern, wenn bei 
der Reproduktion die Umdrehungs- 
geschwindigkeit eine andere wäre als 
diejenige, bei welcher man den Vokal in 
den Apparat gerufen hat. Der Vokal- 
charakter ändert sich aber, wenn mau 
bei der Reproduktion die Walze mit be- 
schleunigter oder verminderter Ge- 
schwindigkeit dreht, woraus man 
schloss, dass die Lehre von der absoluten 
Tonhöhe des charakteristischen Tones 
richtig sei. 



den Grandton nur scliwaidh, da- 
Kegen einen hohen Oberton sehr 
stark erklingen läßt Hierdurdi 
ist f est^stellt, dass die genannten 
Vokale hauptsächlich durch das 
Mitklingen nur eines Obertones 
charakterisiert sind, denn läßt man 
zum gleich stark klingenden 
Grund- und ersten Obertone, noch 
einen zweiten hinzutreten, so ver- 
nönxmt man sofort eine Aenderong 
des Klanges, der sich am deutlich- 
sten als markiert, wenn man 
plötzlich einen oder noch besser 
beide Obertöne zum Schweigen 
bringt. Der plötzliche Uebergang 
von einem Tiatn andeiien Elfuülge 
läßt deutlich die Vokale o und 
u erkemien. Schöner und voller 
klingt das o, wenn man außer den 
beiden genannteiiv noch den 3. 
Oberton mitklingen läßt (z. B. 
c, c', g', c'O- Man vernimmt auch 
in diesem Falle sofort eine Ver- 
änderung des Klanges, wenn man 
noch weitere Partialtöne hinzutre- 
ten läßt. Aui^ diesen Versuchen 
geht hervor, dass es nicht ein Ton 
von bestimmter Höhe ist, der 
einem Vokale seinen Charakter 
verleiht, sondera, dass hauptsäch- 
lich die verschiedene Anzahl und 
Lage der verstärkten Obertöne die 
Vokale unterscheidet. 



Frage 1072. Zu welchen Re- 
sultaten gelangte Lahr bei seinen 
Versuchen, welche er zur Prüfung 
der Graßmann 'sehen Theorie mit 
Hilfe des Phonographen aus- 
führte! 



Erkl. 998. Wir erhalten Figuren für 
die verschiedenen Yokalklänge sowohl 
durch die manometrische Flammenkap- 
sel als auch durch den Schreibstift des 
Phonautographen, welche in ihren cha- 
rakteristischen Formen eine nicht zu 



Antwort. 1) u in den Schall- 
becher des Phonographen gerufen, 
während die Walze mit mäßiger 
Geschwindigkeit gednaht wird, 
wird als derselbe Vokal rejwrodu- 
ziert bei derselben und verminder- 
ter UmdrehUDigsgeschwindSgkeit. 
Ist die Umdrehungsgeschwindig- 
keit eine größere, so wird ein ü 
und bei noch schuiellerer Um- 
drehung ein i gehört Letzterer 
Ton entspricht jedoch mehr einem 
schrillen Pfeifenton. 

2) ^ii in den Apparat gerufen, 
wird als derselbe Vokal reprodu- 



Die aus Versuchen mit dem Phonographen erzielten Resultate. 
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verkennende Aehnlichkeit zeigen, wie 
aus den Figuren 582 und 583 ersichtlich 
ist, welche unter A das Kurven- resp. 
Flammenbild eines dumpfen ü, unter 

Fig 582. 




B dasjenige eines scharfen in der 
mittleren Baritonlage, und unter C das 
eines hellen A in der mittleren Bariton- 



ziert, wenn die UmdrehunKSge- 
schwindi^keit dieselbe wie beun 
Hineinsprechen ist Man hört je- 
doch ein u bei verminderter und 
ein i bei beschleunigter Um- 
drehung. 

3) in den Phonographen geru- 
fen, wird als o deutlich wiederer- 
kannt bei gleicher und verminder- 
ter Umdrehungsgeschwindigkqit. 

^Gterade bei letzterer ergab sich ein 
schönes dunkles o. Der Vokal- 
charakter wurdfe dagfegen geän- 
dert ,das heißt es wurde ein ö ge- 
hört bei beschleunigter Umdrehung 
imd ein e bei noch größerer Um- 
drehungsgeschwindigkeit. 

4) a in den Schallbecher des 
Phonographen geruf en^ behält sei- 
nen Charakter bei der Reproduk- 
tion, wenn die Umdrehungs^re- 
schwindigkeit dieselbe ist oder ver- 
größert wird. Maäi hört jedoch 
bei verminderter Geschwindigkeit 
ein ao. Beachtet man nun, daß die 
durch beide Apparate gewonneneu 
Resultate die Graßmann^sche The- 
orie bestätigen, während sie sich 
in bezug auf die beiden anderen 
Theorien direkt widersprechen, so 
dürfte das allein schon als hin- 
reichender Beweis für die Richtig- 
keit der Graßmann 'sehen Theorie 
betrachtet werden. 

Aber auch andere eingehendere 
Versuche, die mit dem Phonauto- 
graphen von Schneebeli in Zürich 
und mit dem Phonographen von 



Fig. 583. 
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läge darbieten. Wird der Boden einer 
Klammenkapsel von der Platte eines Te- 
lephons gebildet, so nimmt die Flamme 



Jenkin und Ewing in Edinburgh, 
sowie von Lahr angestellt wurden, 
bestätigen dieselbe. 
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ähnliche aber etwas verwickeitere Ge- 
stalten an. Die Aehnlichkeit findet 
sich auch bei den phonographischen 
Aufzeichnungen, wie die Figur 584 
zeigt, in der A, Mayer bei A die Ein- 
drücke darstellt, die. ein Vokal auf der 
M^alze des Phonographen hervorbringt, 
B zeigt den Querschnitt derselben und 
das Profil der manometrischen Flam- 
me für denselben Vokal. 




Lahr faßt die Ergebnisse seiner 
Untersuchungen dahin zusammen, 
dass es nicht ein Ton von abso- 
luter, auch nicht von relativer Höhe 
ist der den Charakter eines Vo- 
kals bestimmt, sondern dass die 
Vokale charakterisiert sind: 

1) Durch die Anzahl, 2) durch 
die Intensität und 3) durch die 
La^e der verstärkten Obertöne in 
bezuÄ auf den Grundton. 

Da aber das Verhältnis dieser 

drei charakteristischen Vokal- 
eisrenschaften zueinander nicht 
Anur bei den verschiedenen, sondern 
bei demiselben Vokale sehr ver- 
schieden ist, so läßt sich eine be- 
stimmte Definition für die 
einzelnen Vokale auch nicht geben, 
sondern man muß mit Graßmann 
sa^en: „Die Vokale können 
ebensowiedieParbennur 
durch Ver.tedlung auf 
einer ganzen Fläche voll- 
ständig dargestellt wer- 
den/' 



B. Der Zusammenklang. 

ft) Die Interferenz des Schalles. 

«) Allgemeines. 



Fra^e 1073. Was verstehen wir 
unter Interferenz! 



Antwort. Mit dem Worte In- 
terferenz bezeichnen wir em 
vollständiges oder teilweisee Aus- 
gleichen der in einem Körper durch 
Wellenbewegungen hervorgerufe- 
nen Veränderungen, sobald ver- 
schiedene Wellensysteme sich 
durchkreuzen. 



Fra^e 1074. Welches Inte r- 
ferenzgesetz wurde bereits im 
ersten Bande des vorliegenden 
Lehrbuches der Akustik (Seite 49) 
inbezug auf die Wasserwellen aus- 
gesprochen? 



Antwort. Wenn die Ausgangs- 
punkte zweier gleich langen Wel- 
len von gleicher Schwingungsrich- 
tung und gleicher Portpflanzung- 
richtung um eine gerade Anzahl von 



Interferenzgesetze. 
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Erkl. 999. In Fig, 624, S. 211, A, B und 
C ist bereits graphisch dargestellt, wie 
aus zwei gleichen und gleichzeitig auf- 
einander wirkenden Tonkurven eine 
neue Kurve mit doppelt so hohen Ber- 
gen und doppelt so tiefen Tälern ent- 
steht. Denkt man sich dagegen die 
Schwingungen der zweiten Tonqüellc 
um eine halbe Sehwingungsdauer ver- 
schoben, so kommen die zu addierenden 
Schwingungen wie die Kurven D und 
If (Fig. 524) untereinander zu stehen, 
und ihre Summe wird bei gleicher In- 
tensität gäeich Null sein. 



halben Wellenlänggn voneinander 
entfernt sind, st) verstärken die 
Wellen einander; sind aber fie 
Ausgan^punkte mn eine ungerade 
Anzahl von halben Wellenlängen 
voneinander entifeittit, so schwä- 
chen die Wellen einander und he- 
ben bei gleichen Amplituden ein- 
ander auf. 



Fraffe 1075. Wie lautet das- 
selbe Gesetz auf Töne übertra- 
fen! 



Erkl. 1000. Alle Vibrationsbewe- 
gungen, wie die des Lichtes oder des 
Schalles, sind der Inter'fdrenz unter- 
worfen, d. h. sie können zusammenwir- 
ken oder sich entgegenwirken. Da jede 
Vibration in einem Hin- und Hergange 
besteht, so kann ein Impuls, der von 
einer Licht- oder Schallquelle ausgeht, 
einem andern, der von einer zweiten 
Quelle kommt, gerade entgegengesetzt 
sein, wodurch das, den beiden Kraft- 
wirkungen ausgesetzte Aether- oder 
Luftteilchen nach zwei entgegenge- 
setzten Richtungen gezogen wird und 
deshalb in Ruhe bleibt, wenn beide Im- 
pulse gleich stark waren. Zwei Töne 
können sich daher zum Schweigen brin- 
gen, zwei Lichtstrahlen sich auslöschen 
und Dunkelheit erzeugen. 



Antwort. Wenn sich zwei 
Töne, die von gleicher 
Höhe sind, nach bleicher 
Richtung fortpflanzen, 
und deren Erregungs stel- 
lenumeinegeradeAnzahl 
von halben Wellenlängen 
voneinander abstehen, so 
fallen sowohl ihre Ver- 
di cht un^s- wie auch ihre 
Verdünnungswellen, sich 
ßre^enseitig verstärken d, 
aufeinander, und der Ton 
wirdstärker. 

Sind aber die Erre- 
gungsstellengleichhoher 
TöneumeineungeradeAn- 
zahl halber Wellenlängen 

voneinander entfernt, 
dann fällt immer eine 
Verdiohtungswelle des 
einen Tones mit einer Ver- 
dünnunKswelle des an- 
dern zusammen und die 
beiden Töne schwächen 
sicheinander, ja, sie heben 
beigleicherStärkeeinan- 
der auf. 



Fraffe 1076. Zu welchen Er- 
ßrebnissen haben die Untersuchun- 
gen von E. Mach über die Inter- 
ferenz der Schallwellen von großer 
Schwingungsweite geführt? 



Antwort. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit einer Welle ist 
um so größer, je größer die 
Schwiuffungrsweite der Welle ist; 
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Erkl. 1001. Derartige Wellen von 
großer Schwingungsweite wurden durch 
die Entzündung von Explosivstoffen 
oder durch den Entladungsfunken einer 
Leydener Flasche erhalten. Sie wurden 
vermittelst der Eindrücke untersucht, 
welche sie in dünn auf Metallscheiben 
aufgetragenen Rußschichten hervor- 
brachten. Die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ergab sich entweder aus der 
Lagen änderung der von zwei Wellen 
mit bekanntem Gangunterschiede her- 
vorgerufenen Marken, welche eintrat, 
wenn die berußte Scheibe mit genau 
bestimmbarer Geschwiudigkeit rotierte, 
oder aus der Verschiebung, welche der 
von den beiden Wellen in die Kußschicht 
eingezeichnete Interferenzstreifen durch 
die Kotation der Platte erführ. 



sie wird um so kleiner, je weiter 
sieh die W^lle von ihrer Ur- 
sprun^sstelle entfernt, bis sie zu- 
letzt in die ^gewöhnliche Schallge- 
schwindigkeit übergeht. Die 
UeberdeckungssteUe zweier inter- 
ferierenden Wellen besitzt eine 
größere Fortpflanzungisgeschwin- 
digkeit, aJs dae beiden primären 
Weillen; sie kann als eine sekun- 
däre Welle aufgefaßt werden, wel- 
che die primären Wellen tiberholt 



Fra8:el077. Auf welche Weise 
gelangen wir zur Kenntnis der 
Wellensysteme, welche sich von 
zwei gleichen, in derselben Phase 
befindlichen Schwingungszentren 
ausbreiten! 



Erkl. 1002. Das griechische Wort 
Hyperbel bezeichnet in der Geome- 
trie eine Kurve, einen Kegelschnitt, wel- 
cher dadurch entsteht, dass eine Ebene 
einen Doppelkegel schneidet. Diese Kur- 
ve besteht daher aus zwei getrennten 
Teilen, welche mit vier Aesten in das 
Unendliche ausläuft. Dieselbe entsteht 
z. B., wenn man einen Kegel durch eine 
Ebene parallel seiner Achse schneidet. 

Die in Figur 685 gezeichneten Hyper- 
beln opy gr, st, abf cd, ef beschreiben bei 
ihrer Rotation um die Gerade PQ eine 
Beihe gekrümmter Flächen, sogenannte 
Hyperboloide, auf denen die 
Dichtigkeit die größte bezw. kleinste 
periodische Aenderung erfährt. Hy- 
perboloide sind im allgemeinen Ro- 
tationskörper, welche durch Drehung 
einer Hyperbel um ihre Achse im Räu- 
me beschrieben werden. 



Antwort. Es seien P und Q 
(Fig. 585) zwei Tonquellen, von 
denen aus sich zwei Wellensyste- 
me mdt gleicher Gteschwindigkeit, 
gleicher Schwingungszeit und glei- 
cher Schwingungsphase in longi- 
tudinalen Wellen ausbreiten, so 
haben wir uns eine Reihe von 
Kuffel Oberflächen mit dem Mittel- 
punkte P und Q vorzustellen, deren 
aufeinander folgende Radien sich 
um eine halbe Wellenlänge unter- 
scheiden, und auf denen die Didi- 
tigkeit abwechselnd am gröfiten 
oder kleinsten ist Die neben- 
stehende Figur zeigt den Durch- 
schnitt der Kugeloberfläohe mit 
einer durch P und Q gehendenEbe- 
ne. Nehmen wir an, dass die aus- 
gezogenen Kreise die Durch- 
schnitte von Wellenbergen oder 
solchen Kugeloberflächen sind, auf 
denen die Luftverdichtung in dem 
betreffenden Augenblicke am größ- 
ten ist, und dass die gestrichelten 
Kreise die Punkte größter Luft- 
verdünnung oder Wellentäler an- 
deuten. Da, wo zwei durchgezoge- 
ne Kreise einander treffen, wird 



Wellensysteme zweier Schwingungszentren. 
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Auf den ausgezogenen Hyperboloiden- 
schnitten op, qr, st, sowie auf der durch 
mn gehenden Ebene, wird das Ohr den 
stärksten Ton wahrnehmen, wäh- 
rend auf den gestrichelten Hyperboloi- 
den, ab, cd, ef, der Ton am meisten ge- 
schwächt wird. 



Fig. 586. 
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die Verdichtung durch das Zusam- 
menwirken der Schwingungen ver- 
stärkt; und ebenso ist dies der 
Fall mit der Verdünnung in den 
Schnittpunkten der gestrichelten 
Kreise. Die Punkte deren Abstän- 
de von P und Q einander gleich 
sind, und in denen also die Schwin- 
guni^n verstärkt wenden, liegen 
auf der Geraden m n, welche senk- 
recht auf der Verbindungslinie 
PO steht und durch ihren Mittel- 
punkt Reht. Alle diejenigen Punk- 
te, für welche die Differenz der 
Abstände von P und Q konstant 
ist, liefen auf einer Hyperbel 
(siehe Brkl. il002), ideren. Achse 
die Verbindungslinie von P und 
Q ist; so kreuzen sich in den Linien 
p Wellenberge, resp. Wellen- 

/»täler, die um zwei halbe Wellen- 
längen von dem einen Mittelpunkte 
weiter entfernt sind, als von dem 

^ imdem; ebenso differieren die in 
tien Linien q r sich treffenden 

^/ Wellenberge, resp. Täler, um 4, 
die der folgenden Hyperbel s t um 
G halbe Wellenlängen. 

/ 

Zwischen diesen Linien verlau- 
fen solche, wie z. B. die Linien 
a h, cd, e f, in deren Punkten je 
ein Wellenberg mit einem Wellen- 
tale von gleicher Höhe und Tiefe 
interferieren, in denen also die 
Dichtigkeit fast gar keine Verän- 
derung erleidet, und welche von 
dem einen Mittelpunkte um 1, 3, 
5 halbe Wellenlängen weiter ab- 
stehen, als von dem andern. 

Allgemein: Befinden sich die 
lieiden Schwingungszentren in der- 
selben Phase, so beträgt für die 
Punkte, in denen der größte 
Wechsel der Dichtigkeit 
stattfindet, der Unter- 
schied der beiden Ab- 
stände von P und eine ge- 
rade Anzahl halber Wel- 
lenlängen; für die Punkte, in 
denen der Wechsel in der 
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Dichtigkeit am gering- 
sten ist, beträgt der Un- 
terschied der Abstände 
von P und Q eine ungerade 
Anzahl halber We(llen- 
1 ä n fiT e n. 



/^) Experimentelle Bestätigung der Interferenz 
von Schallwellen. 

1. Apparat von Desains. 



Frage 1078. In welcher Weise 
hat Desains die Richtigkeit der 
vorstehenden theoretischen lErör- 
tenuwen durch Experimente be- 
wiesen! 

Erkl. 1003. Auch mit dem Gehör 
kann man diese Interferenzerscheinung 
sehr gut wahrnehmen^ wenn man das 
Ohr mit den zu untersuchenden Punkten 
durch eine Röhre in Verbindung setzt. 
Versetzt man den auf dem Tische lie- 




genden Apparat in langsam drehende 
Bewegung um eine vertikale Achse, so 
kann man in geringer Entfernung den 
Wechsel in der Tonstärke sehr gnt wahr- 
nehmen. Auf einer der Linien aaa 
hört der Beobachter jedesmal den Ton 
verstärkt, auf einer der Linien bhb aber 
sehr geschwächt. 



Antwort. Um die Interfereoiz 
zweier gleichen Tonquellen von 
gleichen Phasen wahnzui^hmen, 
benutzte Desains einen Holzkasten, 
(Fi^. 586) der im Innern wattiert 
war, um jede Schallreflexion aus- 
zuschließen; derselbe trug senk- 
recht auf seinem Boden eine kräf- 
tig tönende Pfeife, welcher die zum 
Anblasen' nötige Luft durch das 
ßohr R zugeführt wurde^ während 
die Oberseite mit zwei Löchern 
P und Q versehen war, die zur 
Mittelsenkrechten symmetrisch lie- 
fen und die beiden Schwingungs- 
mittelpunkte bilden. Wird nun 
die Pfeife angeblasen, so kann man 
die Stärke der Luftschwingungen 
mittelst einer kleinen über einen 
Ring gespannten und mit etwas 
Sand überstreuten Membran beob- 
achten. Wo die Schwingungen am 
stärksten sind, gerät der Sand in 
heftige Bewegung. 

Noch deutlicher als durch die 
Schwingungen einer solchen Mem- 
bran zeigt man die Literferenz mit- 
telst einer empfindlichen Flamme 
von hohem Druck. Hierbei ord- 
net man den Apparat so an, dass 
die Wand mit den beiden Löchern 
vertikal steht, und Schallreflexio- 
nen von nahe befindlichen Gtegen- 
ständen vermieden werden. 



Interferenzerscheinungen an tönenden Klangplatten. 
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2. Klangplatten. 



Frafire 1079. In welcher Weise 
hat schon Viets (im Jahre 1804) 
mit Hilfe tönender Klangplat- 
ten die Interferenzerschemungen 
nachgewiesen! 

Erkl. 1004. Statt der Klangscheibe 
wendete Dove eine kreisrunde Glocke 
an. Während des Tönens krümmt sich 
diese elliptisch und zwar so, dass die 
Brennpunkte dieser Ellipse, wenn sie 
in dem einen Durchmesser im Mittel- 
punkte zusammengefallen sind, dann so- 
gleich in dem darauf senkrech- 

Fiir. 587. 




ten Durchmesser auseinander gehen. 
Die von 4 Punkten, welche um Quadran- 
ten voneinander abstehen, ausgehenden 
Verdichtungen und Verdünnungen 
heben sich bei ihrem Zusammentreffen 
in der Mitte daher vollkommen auf. Zu 
diesem Versuche reicht die Glasglocke 
einer Luftpumpe aus, die man ange- 
schlagen oder mit dem Violinbogen ge- 
strichen vor dem Ohre vorüberführt. 



Antwort. Bringt man eine 
Kilangplatte zum Tönen, so dass 
das diagonale Kreuz entsteht (Fig. 
587), so schwingen die nebeneinan- 
der liegenden Quadranten, z. B. 
1 und 2 gleichzeitig nach entgegen- 
gesetzten Richtungen, indem, wie 
wir bereits im II. Bande der 
Akustik (Seite 101) gesehen ha- 
ben, die Knotenlinien zwei in ent- 
giegeniresetzter Phase befindliche 
Teile der Scheibe trennen. Führt 
man nun die dem Ohre parallel ge- 
haltene Klangplatte dicht am 
Ohre vorüber, so verschwindet der 
Ton jedesmal, wenn das Ohr sich 
vor einer Kiiotenlinie befindet. 
Von dem einen Quadranten wird 
dann ein Wellenberg ins Ohr ge- 
^sanidt und zugleich von dem aoidern 
ein Wellental; die Bewegung des 
Tromnaelfells ist daher infolge der 
einen Welle die entgegengestzte 
derjenigen der andern Welle^, die 
Bewegung und somit der Schall 
hört auf. 



Fraise 1080. In welcher Wei- 
se hat Hopkins (1835) die Inter- 
ferenz an schwingenden Klang- 
platten nachgewiesen! 

Erkl. 1005. Der ursprüngliche Hop- 
kins'sche Versuch wurde mit einer Y- 
förmigen Röhre ausgeführt und damit 
die entgegengesetzten Schwingungs- 
richtungen benachbarter Quadranten 



Antwort. Mit Hilfe zweier pa- 
rallel laufenden Röhren a und 
b (Fig. 588), welche nahe ihrem 
einen Ende an den einander zuge- 
kehrten Seiten zwei einander ge- 
genüberstehende Oeffnungen ha- 
haben, während sie am anderen 
Ende durch eine Querröhre ver- 
bunden sind, um welche sie sich 
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tönender Klangplatten in der Weise 
nachgewiesen, wie bereits auf Seite 114 
des II. Bandes der Akustik beschrieben 
wurde. 



Fig. 588. 




drehen lassen. Jede der beiden 
Bohren a nnd b hat denselben 
Eigenton wie die Klangpftatte. 
Brin^ man letztere znan Töoen 
und hält man die Bohre a 
tibetr einen der schwingenden 
Quadtranten, während man die 
zweite Röhre seitwärts nach 6' 
dreht, so wii*d der Tön durch Mit- 
tönen der Röhre a verstärkt; 
brin^ man jedoch die zweite 
Röhre nach b unter die erste, so 
öimmt die Kraft des Tones ab, 
derai dn dem^ölben Augenblicke, 
wo der Quadrant nach oben 
schwinirt und in der oberen Röhre 
a eine Luftverdichtung herbei- 
fühirt, in demselben Augenblicke 
entfernt er sich von der unteren 
Röhrenmündung, wodurch zu- 
<tleich eine Verdünnung entsteht, 
so dass die Luftgeschwindigkeit in 
beiden Mündungen gleich groß 
aber entgegengesetzt gerichtet ißt. 



Fraise 1081. Wie können wir 
in noch einfacherer Weise (nach 
Lissajous) die Interferenz der 
Wellen einer schwingenden Scheibe 
nachweisen! 



Erkl. 1006. Lissajous wandte dassel- 
be Prinzip in sehr eleganter Form an, 
indem er über eine in 6 Sektoren tönen- 
de Klangplatte eine gleich große Schei- 
be hielt, von deren 6 Sektoren einer um 
den andern ausgeschnitten war. Siehe 
Zeichnung und Beschreibung auf Seite 
114 des II. Bandes der Akustik. 

Hält man eine mit dem Plattentone 
gleichgestimmte ziemlich weite Röhre 
vertikal und genau mit ihrem Durch- 
messer über eine der Knotenlinien einer 
horizontal befestigten tönenden Klang- 
platte, so erfolgt kein Mittönen; das- 
selbe tritt jedoch ein, wenn man zwi- 
schen Röhre und Scheibe ein Karten- 
blatt derart hält, dass die Schwingungen 
auf der einen Seite bis zur Knotenlinie 
abgegrenzt werden. 



Antwort. Bringen wir die vor- 
erwähnte Klangplatte znm Tönen 
und halten wir die flache Hand 
über einen der Quad;rant^y so 
wird der Ton verstärkt, weil hier- 
durch die Interferenz angrenzen- 
der Schwingungsfelder aufge- 
hoben wird. Halte ich beide Hän- 
de über zwei anstoßende 
Quadranten, so tritt keine Tonver- 
stärkung ein; halte ich die Hände 
jedoch über zwei einander gegen- 
überliegende Quadranteuo so 
erfolgt eine deutliche Tonverstär- 
kunsr. Auch wenn man eine Hand 
über der Oberfläche der Scheibe 
hin- und herbewegt, steigert sich 
der Ton, wenn me Hand über 
einem schwingenden Quadranten 
sich befindet, während der Ton 
schwächer wird, wenn die Hand 
über der Knotenlinie hingleitet 
Durch Annähern und Entfernen 



Interferenzerscheinung^n an Stimmgabeln. 
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Wird derselbe Versuch mit einer glei- 
chen Röhre ausgeführt, die aber an 
ihrem oberen Ende mit einer Membran 
verschloesen ist, auf weldie man etwas 
Sand streut, so wird im ersten Falle 
der Sand in Buhe bleiben, im andern 
aber bewegt werden und eine Figur 
bilden. 



der Hände kann man die Schwin- 
gnnjsien der Quadranten mehr oder 
weniger abfanden. 



3. Interferenzerscheinungen an Stimmgabeln. 



Fraire 1082. Wai*um hört man 
den Ton einer Stimimgabel in grö- 
ßerer Entfernung fast gar nichts 
wenn man sie frei in die Luft häit^ 
sondern erst dann, wenn sie auf 
einen Besonanzboden gestellt 
wird! 



Fig. 589. 




Erkl. 1007. Wenn ein an einer senk- 
recht aufgestellten Membran hängendes 
Fendelchen in größerer Entfernung 
durch eine unisono tönende Stimmgabel 
heftig abgestoBen wird, so bleibt das- 
scdbcf, wie Gripon 1874 nachgewiesen 
hat, in gröBter Nähe fast ganz in Buhe, 
und der Ton der Stinmigabel klingt sehr 
ach wach. 



Antwort. Diese Tonschwäche 
der Gabel rührt zum großen Teile 
von der Interferenz her^ indem sie 
zwei Syteteme von gieidh langen 
TonweUen erregt, die eine Phasen- 
differenz von einer halben Welle 
besitzen. Das erste System geht 
von der Innenseite der Zinken aus, 
das zweite von deren Außenfläche. 
Während die Innenseiten der Zin- 
ken die Luft sTusammenpressen, 
wird dieselbe von den Außen- 
flächen derselben verdünnt, und 
unurekehrt Die beiden Wellen- 
systeme müssen sich daher in Ent- 
femun^n, für welche man die 
Luftverdichtungspunkte mit denen 
der Luftverdünnung als an- 
nähernd zusammenf aJULend betrach- 
ten kann, gegenseitig aufheben. In 
unmittelbarer Nahe der Stimm- 
gabel hat d.agegen teilvreise das 
eine, teilweise das andere System 
das Uebergewicht. 

Schieben wir eine Pappröhre 
über die eine Zinke, mit der Vor- 
sicht, dass wir die Zinke nicht be- 
rühren,, so wird der Schall so- 
ßcleich lauter, indem wir dadurch 
die Schwinjgungen der bedeckten 
Zinke auffangen und beseitigen, 
so dass die andere Zinke ungestört 
allein wirken kann. 



Klimpert, Aknstik HI. 
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Fraflre 1083. Welche Erschei- 
nung kann man beobachten, wenn 
man eine angeschlagne Stimm- 
(rabel dem Ohre nähert und sie um 
ihre Läh^sachse dreht? 

Erki. 1008. Befestigt man die Gabel 
auf einer Schwimgmaschine und ver- 
setzt sie, zum Tönen gebracht, vor einem 
Resonator in rasche Drehungen, so 
werden, je nach der Schnelligkeit dersel- 
ben, entweder Schwebungen erfolgen, 
oder es wird vollständiges Verstummen 
eintreten. 



Fig. 590. 



g 



/i 




X 
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Am v\oll8tändigsten zeigt sich die 
Wirkung der Interferenz zwischen einer 
singenden Flamme und einem an die un- 
tere Mündung des Flammenrohres ge- 
haltenen gleich gestimmten Fläschchen. 



Antwort. Man wird finden, 
dass es 4 Stellungen gibt, in denen 
man den Stimmgabelton deutlich 
hört, während er in 4 dazwischen 
Uzenden Stellungen unhörbar 
wird. Die 4 Stellungen 8ta»rken 
Schalles sind diejenigen, wo ent- 
weder eine der beiden Zinken oder 
eine der beiden Seitenflächen der 
Gabel dem Ohre zugekehrt ist Da- 
zwischen liegen die Stellen ohne 
Schall nahezu in Ebenen, die unter 
45^ gegen die Flächen der Zinken 
durch die Adise der Gabel gehen. 
Stellt Fig. 590 a und 6 die Enden 
der Gabel vor, so sind c, i, e und/ 
Orte starken Schalles, die punk- 
tierten Linien dagegen bezeichnen 
die Orte der Ruhe. Die Pfeile 
über und unter a b bezeichnen die 
gleichzeitige Richtung der Bewe- 
gung beider Zinken, durch welche, 
sowohl beim Auswärts- als auch 
beim Einwärtsschwiugen einander 
entgegengesetzte Impulse auf die 
umigebende Luftmasse ausgeübt 
werden, welche auf den Hyperbel- 
armen ffah und ibk gleiche Stärke 
haben imd sich daher vollständig 
aufheben, so dass auf diesen Kur- 
ven der Ton ganz verschwindet. 



Frage 1084. In welcher Weise 
läßt sich die Interferenz der 
Stimmgabelschwingungen mittelst 
der Resonanz vernehmbar 
machen! 

Erkl. 1009, Der Versuch läßt sich 
auch in der Weise abändern, dass man 
statt der Flasche eine mit einem ver- 
schiebbaren Pfropfen versehene Röhre 
verwendet. Wird deren Mündung jener 
des Kästchens genähert, während die 
Crabel klingt, und der Luftraum der 



Antwort. Halten wir eine 
schwingende Gabel über ein Ge- 
fäß, dessen Eigenton mit dem der 
Gabel übereinstimmt nnd drehen 
wir die Gabel langsam um ilure ho- 
rizontale Achse, so entsteht bei 4 
Stelluncren ein lanter Widerhall; 
bei 4 anderen Stellungen herrseht 
Stille, während abwe^selndes An- 
und Abschwellen des Tones die 
Umdrehung der Gabel begleitet 
Wenn wir die Gabel mit der Kante 
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Röhre durch Verschieben des Pfroipfens 
allmählich abgeändert, damit aber inne- 
gehalten, sobald der Ton verschwunden 
ist, so wird man finden, dass der Ton 
der Bohre genau mit jenem der Gabel 
übereinstimmt. Auch bei Annäherung 
der Oeffnimg eines zweiten gleichge- 
stimmten Klangkästchens an jene eines 
solchen Kästchens, dessen Gabel tönt, 
tritt die Tonschwächung bis nahe dem 
Verschwinden ein. 

Fig. 591. 




nach unten und mit ganz erlosche- 
nem Tone über das Gefäß halten, 
und eine Pappröhre über eine ihrer 
Zinken schieben, wie in Fig. 591, 
so verkündet eine laute Resonanz, 
dass die Schwingungen von dieser 
Zinke vernichtet sind. Hierbei 
muß die ^Öabel über die Mitte de& 
Gefäßes gehalten werden, so das» 
die Luft gleichmäßig auf beiden 
Seiten derselben verteilt ist. Be- 
wegt man die Gabel von der Mitte 
aus nach dem Bande, ohne ihre. 
Neigung zu ändern., so erfolgt ein 
lauter Ton. Hält man die Gabel 
nicht mit der Kante nach unten,, 
sondern beide Zinken in derselben 
horizontalen Ebene, so findet maa 
bald eine Stelle nahe am Bande 
des Gefäßes, wo der Ton er- 
lischt. 

Ein einfaches Beispiel der In- 
terferenz eines Klanges mit einem 
durch dessen Besonanz hervorge- 
rufenen zweiten von gleicher Ton- 
höhe liefert ein der Mündung des 
Besonanzkästchens einer tönenden 
Stimmgabel genähertes Fläsch- 
chen gleicher Tonhöhe. Der Ton 
verschwindet fast vollständig, weil 
die gegenseitigen Besonanzimpulse 
notwendig in entgegengesetzten 
Phasen erfolgen. (Siehe Erkl. 
1009.) 



4. Interferenzpfeifen. 



Fraffe 1085. Welche Erschei- 
nung können wir beobachten, wenn 
^r zwei offene oder gedeckte 
Pfeifen, die auf dem Windkasten 
nahe nebeneinander stehen und 
gfleiche Tonhöhe hab^i, zugleich 
anblasen? 

ürkl. 1010. Sind bei nebenstehendem 
Versuche die beiden gleichgestimmten 
Pfeifen gedeckt^ so haben sie den 
ungreraden Zahlen entsprechende Töne, 



Antwort. Jede Pfeife für sich 
allein angeblasen, gibt einen star- 
ken Ton; blasen wir aber beide 
Pfeifen zugleich an, so verschwin- 
det der Ton beinahe gänzlich, und 
wir hören nur das Geräusch der 
an der Oberlippe brandenden Luft. 
Diese Erscheinung erklärt sich 
aus den entgegengesetzten Schwin- 
gungen der Anblaseströme infolge 

2(J* 
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welche sich vermöge der Welieninter- 
ferenz nahezu aufheben. Benutzen wir 
offene Pfeifen, oder Zungenpfeifen, 
80 verlöschen zwar die Grundtöne und 
die ungeradzahligen Parti al töne, weil 
sie sich um eine ungerade Anzahl halber 
Schwingungsphasen unterscheiden, aber 
die geradzahligen harmoni- 
schen Töne, deren Phasenunter- 
schied eine gerade Anzahl halber 
Wellenlängen ausmacht, sind hörbar, 
und zwar die erste höhere Oktave am 
stärksten, so dass der Klang der beiden 
gleichgestimmten und gleichzeitig an- 
geblasenen Pfeifen im Ganzen schwä- 
cher als jener einer einzigen der beiden 
Pfeifen erscheint, dass aber die nächst 
höhere Oktave vorzugsweise hörbar ist. 



des wechselnden Znstandes der 
umsrebenden Luft. Erreicht näm- 
lich die Verdichtung in der einen 
Pfeife ihr Maximum, so wird ihre 
Luftzun^e nach außen gedrückt, 
und es entsteht da eine Verdich- 
tung, welche der Zunge der ande- 
ren Pfeife dieselbe Bewegung zu 
gleicher Zeit nicht gestattet Es 
tritt demnach in dem Kno- 
ten der einen Pfeife eine 
Verdichtung ein, wenn in 
dem der andern eine Ver- 
dünnung stattfindet 



Fraffe 1086. In welcher Weise 
hat König diesen Schwingungszu- 
stand zweier im Einklang befind- 
lichen Pfeifen sichtbar ge- 
macht? 



Antwort. König hat jede der 
beiden Pfeifen im Knoten- 
punkte ihres Grund tones 
mit einer Flammenkapsel in Ver- 
bindung gebracht, 'sine wir eine 



Fig. 592. 
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ErkL 1011. Setzt man zwei Orgel- 
pfeifen, die miteinander im Einklänge 
stehen, mit zwei Flammen in Verbin- 
diing, und läBt nur eine Pfeife ertönen, 
80 zeigt die Flamme der andern, dass 
die in derselben eingeschlossene Luft- 
säule durch Kommunikation in Mit- 
seh wingung v*er setzt wiird, und diese 
Mitteilung der Schwingungen findet 
noch statt, wenn die Orgelpfeifen nicht 
mehr im genauen Einklänge miteinander 
sind, und also zusammen angeblasen 
Stöße hören lassen. Es bilden sich in 
diesem Falle in der influenzierten l'fei- 
fe nicht ihre Eigenschwingungen, son- 
dern nur Schwingungen, die genau uni- 
sono sind mit der influenzierenden, so 
dass sich Stöße weder hören noch auch 
in der Fiamme beobachten lassen. Bläst 
man aber auch die zweite Orgelpfeife 
an und erregt somit ihre Eigenschwin- 
gungen, so kombinieren sich diese mit 
den Ilesonanzschwingungen, und die 
Flamme zeigt durch ihre heftigen 
Zuckungen Stöße an, welche man auch 
deutlich vernimmt. 

Fig. 593. 
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solche schon im 11. Bande der 
Akustik, Seite 216 kennen lernten. 
(Siehe Fi^. 592.) Die beiden Gas- 
brenner sind län^ eineis Stabes, 
einer über dem andern, verstell- 
bar. Das Leuchtgas kommt in^ 
diese Brenner / mittelst kleiner 
Kautschukkanäle e aus den in der 
Pfeife mit Membranen geschlosse- 
nen Kapseln m. Sind die beiden 
Pfeifen auf den genauen Ein- 
klang gestimm*^ z. B. beide auf 
c\ und bläst man sie gemeinschaft- 
lich aus eftner kleinen Windlade 
6 an, so hört man den Ton 
schwächer, als wenn eine der 
Pfeifen allein angeblasen wird, 
weil, wie schon oben bem^kt wur- 
de, die von >den beiden Knoten- 
punkt^i in die liuft tibertretenden 
Wellen mit entgegengesetzten Pha- 
sen aufeinandertreffen und einan- 
der schwächen. Hat man nun die 
beiden Flammen untereinan- 
der gestellt, und dreht den vor 
ihnen aufgestellten Spiegel rasch 
um seine Achse, so werden dadurch 
die Bilder der vibrierenden Flam- 
men in ihre einzelnen Elemente 
aufgelöst. Man sieht dann un- 
tereinander zwei Reihen 

von Flammenbildern, 
von welchen je zwei Bilder 
mit Bezug auf dieselbe Lotrechte 
so stark verschoben erscheinen, 
dass fast stets ein oberes Bild mit 
einem unteren Bilde wechselt 



Fig. 594. 



Krkl. 1012. Die nebenerwähnten ab- 
wechselnden Schwingungszustände las- 
sen sich, gleichzeitig sichtbar und hör- 
bar, durch kleine Zungen nachweisen, 
welche man nebeneinander auf ein Saug- 
gebläse setzt und ein wenig gegenein- 
ander verstimmt. Noch deutlicher wird 
der Vorgang, wenn man die beiden 
Flammen (Fig. 592) nicht übereinan- 
der anordnet, sondern in. der Sehlinie 
zusammenfallen läßt, die dem rotieren- 
den Spi^el zunächst stehende Flanmie 
ge^en diesen abblendet, die zweite aber 



'="j^ 




und sie nahezu zwischen ein« 
ander fallen (siehe Fig. 593). 
Daraus folgt, dass die zu den auf- 
zuckenden Flammen notwendigen 
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in ihrer untern Hälfte mittelst eines 
kleinen Spiegels derart verdeckt, dass 
dieser den Fuß der vorderen Flamme re- 
flektiert (Fig. 694). Die Wechselwir- 
kung läBt sich jetzt sehr gut beobach- 
ten, indem zwischen je zwei Spitzen 
ein Fufi sichtbar wird, wie es Figur 696 
deutlich macht. 

Die Interferenzpfeifen mit Flammen- 
zeigern, der Figur 692 entsprechend, 
liefert die Firma Max Kohl, Chemnitz, 
zum Preis von Mk. 165. 



Verdichtungen der Luft nicht 
gleichzeitig auftreten, son- 
dern in der einen Pfeife früher 
als in der andern. 

Fig. 595. 




5. Interferenzerscheinungen an Sirenen. 



Fraire 1087. Durch welche in- 
teressanten Versuche mittelst der 
Lochsirene hat Seebeck Liter- 
ferenz des Sehalles nachgewiesen! 



Erkl. 1013. Wenn sich in der Schei- 
be z w e i konzentrische Lochreihen be- 
finden, von denen die eine dpppelt so 
viele Löcher hat als die andere (Fig. 
506) so hört man beim gleichzeitigen 
Anblasen beider Löcherreihen von der- 
selben Seite her zwei Töne, deren einer 
die Oktave des andern ist. Geschieht 
aber das Anblasen von entgegengesetzten 
Seiten her, dergestalt, dass jeder Luft- 
stoß des tieferen Tones mit einem des 
höheren zusammentrifft, so verschwin- 
det der höhere Ton und der tiefere wird 
allein gehört. Hier wird der LuftstoU, 
welcher durch ein Loch der inneren 
Reihe hervorgebracht wird, durch den 
entgegengesetzten des gleichzeitig ange- 
blasenen Loches der äußeren Keihe auf- 
gehoben, so dasß die Hälfte der Luft- 
stöße der äußeren Reihe ohne Wirkung 
bleibt und derselbe Ton gehört wird, als 
wenn nur die andere HäLfte der äuße- 
ren Löcher vorhanden wäre. Dieser 
Ton ist also die nächst tiefere Oktave 
des allen äußeren Löchern entsprechen- 
den Tones. 

Erkl. 1014. Eine eigentümliche Er- 
scheinung bietet der Fall dar, wenn die 
Löcher nichtgleich weit vonein- 



Antwort. Last man durch 
zwei Röhren von entgegengesetz- 
ten Seiten her zwei Luftströme 
fsefsen die Lochreihe einer Sirene, 
senkrecht gegen die Scheibe wir- 
ken, in der Art, dass die Boh- 
ren während der Umdrehung 
der Scheibe gleichzeitig zwei 
verschiedenen Löchern gegen- 
überstehen, so hört man kei- 
nen Ton, sondern nur das Sau- 
sen der durchströmenden Luft, 
wiewohl jeder einzelne Luftstrom, 
wenn er allein wirksam ist, deut- 



Fig. 596. 




lieh ein und denselben Ton hervor- 
bringrt Im ersteren Falle heben 
sich nämlich die beiden entgegen- 
gesetzten Luftströme wänrend 
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ander entfernt sind, sondern immer ein 
größerer Zwischenraum mit einem klei- 
neren abwechselt, doch so, dass alle klei- 
neren Zwischenräume unter sich und 
alle größeren unter sich gleich sind. 
(Fig. 597.) Bläst man nun einen Luft- 
strom gegen die Scheibe, während sie 
umgedreht wird, so hört man einen sol- 
chen Ton, als ob nur halb so viele Löcher 
da wären. £s scheinen sich hier die 
beiden in kürzeren Zwischenräumen auf- 
einanderfolgenden Luftstöße zu einem 
einzigen zu vereinigen, und das um so 
mehr, je bedeutender der Unterschied 
der größeren und kleineren Zwischen- 
räume ist. Ist dagegen die Differenz 
dieser Zwischenräume weniger ungleich, 
so hört man neben jenem Tone auch 
seine nächst höhere Oktave, welche der 
Gleichheit aller Zwischenräume ent- 
spricht. 



ihrer Fortpflanzung und also auch 
im Ohre des Beobachters gogensei- 
tis: auf . Werden die Lö<£er nicht 
gleichzeitig, sondtem alternierend 
von den entgegengesetzten Luft- 
strömungen getroffen, so hört 
man den ursprünglichen Ton ver- 
stärkt. 

Fig. 597. 




Fragre 1088. Welche Einrich- 
tung zeigt die von Helmholtz kon- 
struierte Doppelsirene, die sich 
ausgezeichnet zur Beobachtung 
der Interferenzerscheinungen eig- 
net? 



Erkl. 1015. Wir haben bereits im 
ersten Bande der Akustik, Seite 127, die 
Sirene von Oagniard Latour kennen ge- 
lernt, welche dazu dient, die Schwin- 
gongszahl eines Tones festzustellen. 
Bei dieser Sirene hat die rotierende 
Scheibe nur einen Kreis von Löchern. 
Dove versah dieselbe mit mehreren kon- 
zentrischen Löcherreihen und brachte 
unter der ebenso eingerichteten festen 
Scheibe konzentrische Ringe an, von de- 
nen ein jeder ebenso viele Löcher be- 
sitzt, wie die über ihm liegende Reihe. 
In Figur 600 ist eine solche mehr- 
stimmige Dov e'sche Sirene 
und in Figur 601 die innere Einrich- 
tung der konzentrischen Ringe mit den 



Antwort. Die Üoppelsirene 
von Helmhojtz besteht aus zwei 
me(h/rstimmigeta Dove 'sehen Sire- 
nen (siehe Erkl. 1015) und ist in 
Fi^r 598 in perspektivischer An- 
sicht dargestellt, ao und (h sind 
die Windkästen der beiden Sire- 
nen, Co und Ci die Scheiben, wel- 
che auf einer gemeinsamen Achse 
festsitzen, die bei k eine Schraube 
träfft, um ein Zählwerk zu treiben, 
welches so eingesetzt werden kann, 
wie es Figur 599 zeigt. Der obere 
Kasten a, kann selbst um seine 
Achse gedreht werden. Zu dem 
Zwecke ist er mit einem Zahnrade 
vers^en, in welches das kleinere 
mit einer Kurbel d versehene 
Zahnrad e eingreift. Die Achse 
des Kastens a^, um die er sich 
dreht, ist eine Verlängerung des 
oberen Windrohres g. Auf jeder 
der beiden Sirenenscheiben sind 
vier Löcherreihen, die einzeln oder 
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Löc^rreüien abgebildet. Die Hinge 
Bind mittelst der Messingstifte 1, 2, 3, 
4 drehbar. Die an den Messin gstifte;^ 



beliebig verbunden angeblafien 
werden können; bed ti sind die 
Stifte, welche die Löcherreihen 



Fig. 598. 




außen angebrachten Spiralfedern hal- vermittelst einer besonderen BJin- 

ten die Stifte in derartigen Lagen, dass < richtun^ öffnen (siehe EritL 1015). 

die den Ringen zugehörigen Löcher- Die untere Scheibe hat 4 Reihen 
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reihen der drehbaren Scheibe für ge- 
wöhnlieh gefichloBsen sind. Durch einen 
Druck auf einen Messingstift wird der 

Fig. 599, 




mit dem Stifte verbundene King ge- 
dreht und die zugehörige Löcherreihe 
greöffnet. Auf diese Weise kann man 



von 8, 10, 12, 18 Löchern, die obere 
von 9, 12, 15, 16. Gibt also der 
Kreis von 8 Löchern den Ton c, 
so hat die untere Scheibe die Töne 
c, e, Q, d\ die obere d, g, h, c\ es 
ist somit möglich, eine Menge von 
Kombinationen hervorzubringen. 
Die Töne der Sirene sind scharf, 
weil sie starke Obertöne von hoher 
Ordnun|2:szahl enthalten. Um die- 
se letzteren zu dämpfen, hat Helm- 
holtz zylindrische Messingkästen 
fertiiren lassen, von denen man 
bei fci hx und fco fco die hintere Hälf- 
te sieht. Diese Kästen sind in je 
zwei Hälften zerschnitten, so dass 
man sie abnehmen, wieder auf- 
setzen und dann durch Schrauben 
auf dem Windkasten befestigen 
kann. Wenn der Sirenenton sich 
dem Grundtone dieser Kästen 
nähert, wird der Klang voll, stark 
und weich, wie ein schöner Hörn- 
ten. Gleichzeitig braucht man 
wenig Luft, aber starken Druck, 
um die Sirene zu Interferenzver- 
suchen geeignet zu machen. 

Wir denken uns nun z. B. die 
Reihe von 12 Löchern in jedem 
Kasten geöffnet, so dass wir einen 
Einklang: erhalten. Stehen sich 
bei beiden Sirenen die Löcher ge- 
rade gegenüber, so fallen die glei- 
chen Phasen des Grundtones so- 
wohl wie sämtliche Obertöne zu- 
sammen; die Töne verstärken sich 
also sämtlich. Drehen wir die 
Kurbel d dagegen um 45®, was 
einer Drehung des oberen Kastens 
um V24 der Peripherie, oder einem 
halben Abstände der Löcher in der 
angeblasenen Reihe von 12 
Löchern entspricht, so beträgt die 

Phasendif ferenz der beiden 
Grundtöne eine halbe Schwin- 
gungsdauer, die Luftstöße des 
einen Kastens fallen gerade in die 
Mitte zwischen die des anderen, 
und die beiden Gnmeftöne veniich- 
ten sich gegenseitig. Aber die 
Phasendifferenz ihrer höheren Ok- 
taven beträgt unter denselben Um- 
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sowohl einen Ton allein oder auch meh- 
rere Töne gleichzeitig ansprechen las- 



Fig. 601. 




Die mechanischen Werkstätten von 
Ferdinand Ernecke, Berlin SW. liefern 
eine Helmholtz*sche Doppelsirene, der 
Fig. 599 entsprechend, zu dem Preise 
von Mk. 300. 



ständen eine gsLnze Schwingungs- 
dauer, d. h. sie verstärken sich 
Kdirenseitiß:, und so vertärken sich 
in der gleichen Stellung alle ge- 
radzahligen harmonischen Töne, 
während die ungeradzahligen sich 
aufheben. In der neuen Stellung 
wird der Ton also schwächer, weil 
eine Anzahl seiner Töne fortfällt; 
aber er hört nicht ganz auf, son- 
dern schlaf vielmehr in seine Ok- 
tave um. Drehen wir die Kurbel 
wiederum um einen .Winkjel von 
45®, so dass die ganze Drehung 
einen rechten Winkel beträgt, so 
fallen die Luftstöße beider Schei- 
ben wieder genau zusammen, und 
die Töne verstärken sich. Bei einer 
vollständigen Umdrehung der 
Kurbel findet man also vier Stel- 
lungen, bei denen sich der Ton mit 
allen seinen Elementen verstärkt, 
und vier andere dazwischen liegen- 
de, wo der Gnmdton nebst allen 
geradzahligen Obertönen ver- 
schwindet, und dafür die höhere 
Oktave zimi Erklingen gebracht 
wird. (Helmholtz, Tonampfin- 
dungen.) 



6. Interferenzröhren. 



Fraice 1089. Zu den Interfe- 
renzbildungen der vorher betrach- 
teten Art gehört das Zusammen- 
treffen enti:egengesetzter Schwin- 
gungsphasen zweier tönenden 
Körper; unter welchen Umständen 
genügt aber schon eine Tonquelle, 
um Interferenzerseheinungen her- 
beizuführen? 

Erkl, 1016. Die Interferenz von 
Schallwellen gleicher Wellenlänge, wel- 
che verschieden lang« Wege zurückzu- 
legen haben, läßt sich am besten zeigen 
bei Anwendung der hohen und kräftigen 
Longitudinaltöne geriebener Glasröhren ; 
die gewöhnlichen Stimmgabeltöne haben 
zu große Wellenlänge, und die schrillen 
Töne einer kleinen Pfeife oder chemi- 



Antwort. Da jede schwingen- 
de BeweipHiiiR irgend eines Körper- 
teilchens in einem Vorstoße mit 
darauf folgendem Bückpralle be- 
steht, woraus sich eine Verdich- 
tung mit darauf folgender Ver- 
dünnung ergibt, so kann schon ein 
einzelner Klang nrit sich selbst in- 
terferieren, wenn wir denselben 
z. B. auf zwei verschieden langen 
Wegen zu unserem Qhre leiten. 
Entspricht dabei die Kfferenz der 
beiden Wegelängen der halben 
Wellenlänge des Tones, so wird 
auf einem dieser Wege die ver- 
dichtende, auf dem andern die 
verdünnende Welle ankommen, so 
dass beide sich bei ihrem Zusam- 
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sehen Harmonika, deren offenes Ende 
man in einen nach der Interferenz- 
rchre führenden Schalltrichter münden 
läßt, werden leicht durch Rückwirkung' 
von der Röhre aus zum Verstummen 
gebracht, wenn die Länge der beiden 
Röhrenzweige um eine ungerade Zahl 
halber Wellenlängen differiert. Ferner 
empfiehlt es sich, die Interferenz nicht 
für das Ohr, sondern für das Auge nach- 
zuweisen, weil die Abhaltung des 
neben der Interferenzröhre sich fort- 
pflanzenden Schalles vom Ohre sehr 
umständlich ist. 



nieiitreffen aufheben. Sind beide 
Wece dagegen gleich lang oder be- 
träft; ihre Differenz eine oder meh- 
rere ganze Wellenlängen, oder 
wird einer derselben abgesperrt, 
so hört man den Ton in semer vol- 
len Stärke. 



Fraite 1090- Welcher Physiker 
hat nach dem vorerwähnten Prin- 
zipe zuerst einen Apparat konstru- 
iert, welcher gBnügende Resultate 
lieferte, und wie war dieser Appa- 
rat einüferichtet? 



Fig. 602. 




Antwort. Nörremberg war der 
erste, welcher 1833 eine Inter- 
ferenzröhre konstruierte, wel- 
che in Figur 602 im horizontalen 
Durchschnitte dargestellt ist. Der 
ganze Apparat ist in eine Wand 
eingemauert, welche zwei Zimmer 
so trennt, dass die Luft derselben 
nur durch die Kanäle des Appa- 
rates in Verbindung steht. Die 
Längen des Apparates sind der- 
art, dass der Weg von a über d 
nach b um 30 cm länger ist, als 
der Weg von a über c nach b. 
Läßt man daher bei b einen Ton 
von 60 cmWelleniängieeintreten,wie 
ihn eine 30 cm lange offene Pfeife 
bei mäßigem Anblasen ^bt, so be- 
trägt der Wegunterschied gerade 
eine halbe Wellonlänge, und daher 
ist im andern Zimmer fast nichts 
zu hören. Dagegen wird der Ton 
hörbar, wenn man bei c oder d 
durch Einsenken eines Schiebelrs 
einen der beiden Kanäle absperrt. 
Bläst man die Pfeife stärker an, 
so gibt sie ihren ersten Oberton 
von 30 cm Wellenlänge (nämlich 
die höhere Oktave des vorigen 
Grundtones), welcher dann auch 
bei offenem Schieber im anderen 
Zimmer stark gehört wird. 
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Fraite 109L Welcher Art wa- 
ren die von Kaue (infolge eines 
1835 von Herschel gemachten 
Vorschlages) konstruierten Inter- 
ferenzröhren f- 



Fig. 603. 



Antwort. Kane konstruierte zwei 
in nebenstehender Figur dargestell- 
te Bohren, in welchen die Schall- 
wellen zwei W^e zurücklegen 
mußten, die sich in der einen wie 
3 : 2, in der andern wie 7 : 6 ver- 
hielten. Hierbei bleiben von den 
Tönen, welche eine soldie Bohre 
geben kann, diejeQigen aus, bei 
welchen die Verdichtungswelle 
durch die eime Wegeileitung ^t 
der Verdünnungswelle durch die 
andere zusammenfällt. Bei der 
Bohre mit dem Verhältnisse 3 : 2 
srab die kürzere Bohre allein die 
Töne e\ e'\ h" und e"' die länge- 
re allein die Töne a\ e^\ a'\ c^*\ 
e'". Wurden die Bohren zusmoi- 
mengestimmt, so wurden die Töne 
des längeren Bohres, welche 
sidi auch unter denen des 
kürzeren Bohres fanden, wie 
c'' und e"', mit größerer Deutlichkeit erhalten; a'' und W* schie- 
nen ineinander zu fließen, und e' war cranz verschwunden. Noch ent- 
schiedener waren die Ergebnisse der anderen Bohre mit dem Ver- 
hältnisse 7 :6. Die Tonreihe der kürzeren Bohre allein war /, /', c'\ 
/'• und c''\ die der längeren d, d\ a\ d", f\ a" und d"\ Beim An- 
blasen erhielt man die Töne: d, f, d'\ f'\ a", c"' und d'", so dass 
mithin aus dwi Tönen des kürzeren Bohres die Töne f und c", und 
aus denen dtes längeren Bohres die Tome (T und a' verschwunden 
waren. 




Fragre 1092. Welche sehr be- 
queme Form hat Quinke (1866) 
der Interferenzröhre gegeben, um 
mittelst derselben das Stimm- 

Pig. 604. 




Antwort. Die Enden zweier 
gabelförmig gebogenen Glasröh- 
ren (Fig. 604) sind einerseits 
durch den kurzen Kautschuk- 
schlauch ad, andererseits durch 
den 39 cm längeren Schlauch 
cpqf verbunden, so dass die Dif- 
ferenz der Wege gleich der halben 
Wellenlänge des Tones a' ist. 
Das eine Ende o des Apparates 
wird mittelst eines kurzen Kaut- 
schiArohres in den Gehörgang des 
einen Ohres eingesetzt, während 
das andere Ohr verstopft wird. 
Bringt man hierauf das an- 
dere Ende s des Apparates 
in die Oef f nung der mit einer Nor- 
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malstimnigabel versehenen Klang- 
irabel-a' von 435 Schwingungen 
und 78 cm Wellenlänge (siehe I. 
Bd. Seite 182) auszulöschemf 



kästehens, so wird man den Ton 
der in Schwingung versetzten Ga- 
bel kaum vemehmien, während er 
heftig ins Ohr gellt, sobald man 
einen der Schläuche ad oder 
cpqf mit den Fingern zudrückt. 



Fraffe 1093. Welche Einrich- 
timg fdht man der Interferenz- 
röhre» wenn dieselbe geeignet sein 
soll, nicht nur einen Ton, son- 
dern die verschiedensten 
Töne von verschiedener Wellen- 
länge auszulöschen f 




Antwort. Zu diesem Zwecke 
gibt man der Interferenzröhre am 
besten die Form der Fig. 605. Die 
Röhre of teilt sich bei / in zwei 
Zweige, deren einer um n, der an- 
dere um m geführt wird. Beide 
Zweige vereinigen sich bei g wie- 
der in dem gemeinschaftlichen Ka- 
näle gp. Der Teil h n der Röhre, 
welcher über ah hingeleitet, kann 
polsaunenartig ausgezogen, also 
der eine Tonw^ beliebig verlän- 
gert werden. Hält man eine 
schwingende Stimmgabel an die 
Oef fnun« bei o und das Ohr an die 
Oeffnung p, so werden bei gleich 
langen Seitenwegen die Tonwellen 
aus beiden Röhren das Ohr gleich- 
zeitig erreichen, und der Ton der 
Stimto^abel wird deutlich hörbar 
sein. Zieht man ah aber aus, so 
wird schließlich der Fall eintre- 
ten, dass der Ton der Gabel er- 
lischt. Letzteres ist der Fall, wenn 
die Entfernung ah y^ der Ton- 
welle beträgt, d. h., wenn der gan- 
ze untere Zweig eine halbe Wellen- 
länge länger ist, als der obere. 
Zieht man h n noch weiter aus, so 
wird der Ton wieder hörbar, und 
wenn die doppölte Entfernung 
ah eine ganze Wellenlänge be- 
träft, so erreicht der Ton wieder 
seine anfängliche Stärke. Beträgt 
a h V9., V9, V2 . . . der Wellen- 
länge des Tones der Stimmgabel, 
so hört mlan bei p den Ton deut- 
lich'; beträgt aber ah V*» 'A? V* 
. . . der Wellenlänge, so ist der 
Stimmgabelton bei p vollständig 
verschwunden. 

WiU man eine sehr vollständige 
Interferenz erhalten, so muß ' 



318 



Akustik. 



einen möi^lichst einfachen Ton in 
die Bohre einführen, indem man 
mit derselben einen Eesonator 
verbindet, vor dem man die ent- 
sprechende Stimflngabel tönen 
läßt. 



Fragre 1094. In welcher Weise 
hat Köni^ denselben Apparat be- 
nutzt, um die nämlichen Interfe- 
reuzerscheinungen sichtbar zu 
machen? 

Fig. r>ot». 



Antwort. König setzte den 
oben beschriebenen Apparat mit 
einem Flammenmanometer derart 
in Verbindung, wie f^« Hi> Figur 




Fig. 
607. 




606 zeigt. Ist die Entfernung ab 
gleich Null, d. fi. sind die beiden 
Wege über m und n gleich lang, 
dann sind die nach den beiden 
Flammenkapseln c und c' übertra- 
genen Schwingungsbew^ungen 
gleich intensiv, und vereimgt man 
dieselben in dem Brenner d, dann 
wird die mittlere Flamme d- tiefe 
Zacken zeigem, deren Entfernun- 
gen mit denen der Flammen d^ und 
d" übereinstimmen, die nur von 
den Teilbewegungen herrühren. 
Die drei Reihen von gezackten 
Bändern werden sich demnach in 
vertikaler Richtung entsprechen, 
wie es Fig. 607 I zeigt. 
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Fraite 1095. Inwiefern läßt 
sich mit Hilfe einer solchen Inter- 
ferenzröhre die Wellenlänge jedes 
einfachen Tones leicht bestimmen? 



Wird dsLRe^en der Arm n so 
w^t heränisgezogen, dass die 
Strecke a 6 14 von der Wellenlänge 
des Gabeltones beträgt, also der 
We^ über n insgesamt um % Wel- 
lenlänge größer ist, als der über 
m, dann werden die Bewegungen 
in den Flanunenkapseln c und c' 
eintgegengesetzt gerichtet sein!; in- 
folgedessen bleibt die mittlere 
Flamme d unbeweglich, während 
die Zacken in d' und d" abwech- 
seln, wie es Figur 607 11 zeigt. Er- 
reicht die Gangdifferenz eine gan- 
ze Wellenlänge, dann herrscht wie- 
der Uebereinstimmung. 



Antwort. Man braucht nur 
den VVegeimterschied festeustei- 
len, welcher vollkommene Interfe- 
renz herbeiführt Das doppelte 
dieses Unterschiedes ist die Wel- 
lenlänge; und wenn die Anzahl der 
Schwingungen zugleich bekannt 
ist, so kann man daraus unmittel- 
bar die Geschwindigkeit des Schal- 
les in der Luft berechnen, nach der 
Formel l = ct.. . 



Fraice 1096. Inwiefern ist eine 
solche Interferenzröhre auch zur 
Beobachtung der Klangfarbe einer 
Tonquelle geeignet? 

£rkl. 1017. Stiimpf's Versuche über 
die Ermittelung der Obertöne (1896) 
wurden in der Weise ausgeführt, dass 
aus dem mächtigen Klange einer Zun- 
genpfeife von 60 Doppelschwingungen 
durch eine Interferenzröhre der achte 
Ober ton von 400 Schwingungen ausge- 
schlossen, und. vor die Mündung des 
schallleitenden Rohrsystems eine mit 
Resonanzkasten versehene Stimmgabel 
von 400 Schwingungen gestellt wurde. 
Hierbei erfolgte starkes Mitschwingen, 
wenn der eine der beides interferieren- 
den Leitungsschläuche zugedrückt wur- 
de und der Gesamtklang durch die an- 



Antwort.. Eine solche Inter- 
ferenzröhre löscht nicht nur einen 
bestimmten Grundton aus^ sondern 
auch alle seine ungeradzahligen 
Obertöne; deshalb löscht eine sol- 
che Röhre den Klang einer ge- 
deckten Orgelpfeife ganz aus, es 
bleibt nur das Blasegeräusch zu- 
rück; bei einer offenen Orgelpfeife 
dagegen ändert sie nur den 
Klang, da die geraden Partialtöne 
des Klanges nicht ausgelöscht wer- 
den. Man kann deshalb durch eine 
solche Röhre sofort erkennen,, ob 
in einem Klange nur ungerade, 
oder ob auch gerade Partialtöne in 
ihm enthalten sind. 
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dere Leitung allein passierte; hingegen 
erfolgte kein Mitschwingen, wenn beide 
Leitungen des Interferenzapparates 
offen waren, also der Teilton 400 aus- 
geschlossen war. 



Fraffe 1097. In welcher Weise 
hat Kundt mit Hilfe seiner Staub- 
wellen die Interferenz isochroner 
SchallschwinKun^n sichtbar 
gemacht? 



Fig. 608. 



Antwort. Durch Beiben 
der Glasröhre « h (Fig. 608) 
wird dieselbe zum Tönen ge- 
bracht und erzeugt in dem 
weiteren Röhrenstücke c a 
Luftwellen, welche durch die 




bekannten Staubflguren sicht- 
bar werden. Bei c treten die 
Luftwellen in einen Doppel- 
kanal von Blech und ziehen 
zur Hälfte über g, zur Hälfte 
über f nach A, um hier in 
das bei k verschlossene Olas- 
rohr einzutreten. In Ä Ar wer- 
den nun ebenfalls Staub- 
wellen erzeugt, sobald der 
Oanguntersehied der von 
beiden Seiten her bei h zu- 
sammentreffenden Schall- 
wellen gleich Null oder gleich 
einem ganzen Vielfachen 
einer halben Wellenlängre ist 
Ist dagegen o' f n' soweit aus- 
gezogen, dass o' -|- n«' = 
^A Wellenlänge i«t, so be- 
trägt der Oanguntersehied 
der bei h zusammentreffenden 
Schallstrahlen gleichfalls V; 
Wellenlänge, ihr Zusammen- 
wirken kann also in A Ar keine 
stehenden Luftwellen und 
keine regelmässigen Staub- 
flguren erzeugen. 
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Fraite 1098. In welcher Weise 
hat Antolik den von Kundt znsam- 
men^restellten Apparat, welcher 
durch die zu großen Ausdehnun- 
gen unbequem wird und dem Be- 
obachter eine genaue Kontrolle der 
zu weit entfernten Staubfiguren 
erschwert, handlicher gemacht? 



Fig. 609. 




Fig. 610. 




Antwort. Antolik hat den 
Kundt 'sehen Apparat so umge- 
staltet, dass die Röhren ca und 
eb (Fig. 609) gegen den ver- 
schiebbaren Schenkel gebogen und 
den Messingröhren d und d' mög- 
lichst nahe gebracht sind. Hier- 
durch reduziert sich die Gesamt- 
länge des Apparates von 3 auf 
VA m und die Breite auf 40 cm. 
Abgesehen von der Bequemlich- 
keit der Handhabung brauchen wir 
während des Experiments unseren 
eingenommenen Platz nicht mehr 
zu ändern, können die in der Bohre 
ca vor sich gehenden, kleinsten 
Beweffunffen selbst beobachten und 
diesem gemäß den Schenkel d so 
genau einstellen, als eben nötig 
ist. Trotzdem können die Inter- 
ferenzerscheinungen auch auf diese 
Weise nur von wenigen Zuhörern 
zu gleicher Zeit verfolgt werden, 
weshalb Antolik statt der Röhre 
c a den Apparat Fig. 610 bei c ein- 
schaltete. Es ist eine gebogene 
Glasröhre, in welche bei g Leucht- 
gas eingelassen und bei i angezün- 
det wird. Die hohe Flamme ist 
so empfindlich, dass für ihre to- 
tale Ruhe die Einstellung des In- 
terferenzapparates zwischen den 
Grenzen eines Millimeters gesucht 
und der Ton sehr rein gewählt 
werden muß. 

Ferner kann bei diesen Ver- 
suchen auch eine auf einem größe- 
ren Glastrichter aufgespannte 
Papiermembran, wenn sie bei t; 
eingeschaltet und mit feinein 
Sande bestreut wird, sehr gute 
Dienste leisten. Die Klangfiguren 
sind ganz befriedigend, und die 
Empfindlichkeit der Membrane 
steht der der Flamme nicht nach. 
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Fraite 1099. Welchen einfacheii 
Apparat hat Drentebi zu demsel- 
ben Zwecke konstruiert! 



Erkl. 1018. Stellt man sich ein 
Lämpchen her, dessen Docht mit Vase- 
linöl gespeist wird, so erhält man eine 
kleine Flamme, die leicht erlischt, wenn 
man das Lämpchen dicht an die Oeff- 
nung des Resonators setzt, so dass der 
Docht etwa in die Mitte der Oeffnung 
kommt. Die Töne kann man durch An- 
blasen von Glaszylindern erzeugen, in 
welche man die nötige Menge Wasser 
gegossen hat; das Anblasen geschieht 
mittelst einer Messingröhre R (Fig. 
611), die am Ende flach geschlagen ist. 
(Siehe Zeitschrift für den physikali- 
schen und chemischen Unterricht, VII, 
272.) 



Antwort. Man sucht sich zwei 
kleine dreihalsige Kolben so aus, 
dass sie beim Anblasen nahezu 
denelben Ton erzeugen. (Nötigen- 
falls kann man durch Ein^hütten 
von etwas Bleischrot den Ton ab- 
gleichen). Die beiden Kolben wer- 
den durch zwei Kautschukschläu- 
che aa (Fig. 611) verbunden, zu 
weichem Zwecke in die Koiben- 
hälse kleine Glasröhren mit einem 
Stück Kautschukschlauch ein^ 
setzt werden. Es ist zweckmäßig, 
die ^^beiden Veft-bindungsschläuche 
rieich der halben Wellenlänge des 
betreffenden Tones zu wählen. Ge- 
genüber der Oeffnung des Reso- 
nators Ä wird der zur Erzeugung 
des Tones dienende Glaszylinder 
aufcrestellt. Derselbe wird durch 
Eingießen von Wasser nach dem 



Fig. 611. 
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Erkl. 1019. Wheatstone's Versuch 
zur Bestätigung der Beraioulli'scheu 
Theorie, dass, wenn eine an beiden En- 
den offene Röhre den Grundton angibt, 
die Luftmengen zu beiden Seiten der 
Mitte der Röhre sich in entgegenge- 
setzter Richtujig zueinander bewegen, 
gehört auch hierher. Eine ungefähr 
2% cm weite, 30 cm lange Röhre wur- 
de zu einem Kreise umgebogen, so dass 
die offenen Enden einander nahe gegen 



Tone des Apparates abgestimmt; 
dabei kann man auch annähernd 
die Wellenlänge des Tones beßtim- 
men. Dicht an die Oeffnung des 
andern Resonators setzt man die 
Flamm.e eines Lämpchens (Siehe 
Erkl. 1018), oder man schüttet in 
den Hals etwas Lycopodiumsamen. 
Läßt man nun den Zylinder er- 
tönen, so erlischt die Flamme, oder 
das Lycopodium wird herausge- 
wirbelt, während ein anderer 
Ton keine Wirkung zeigt. Wenn 
man einen der Kautschukschläii- 
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aberstanden; in der Mitte befand sich 
aber ein Gewinde, durch welches eine 
Drehung der Köhre in die Form eines 
8 möglich wurde. Eine Klangscheibe 
wurde zwischen den einander zugekehr- 
ten Enden eingeschaltet^ welche den 
Grund ton angab, und es wurde in der 
Röhre keine Resonanz erzeugt, während 
diese sehr stark hervortrat, wenn die 
Röhre in ihrer Mitte so gedreht wurde, 
dass die beiden einander nun nicht mehr 
gegenüberstehenden Enden über Teile 
der Klangscheibe zu stehen kamen, wel- 
che in Beziehung auf diese entgegenge- 
setzt, in Beziehung auf die Röhrenöff- 
nung aber gleichartig schwangen. 



che a a nicht dicht bei n% sondern 
in der Mitte, also in der Entfer- 
nung von l^ Wellenlänge von 
m zusanimienpreßt, dann bleibt die 
Wirkung bei C aus, weil durch Ee- 
flexion des Schalles von der zu- 
sammenRepreBten Stelle mit Zei- 
chenänderung eine Phasendiffe- 
renz von % Wellenlänge eintritt. 
Ersetzt naan einen der beiden 
Schläuche durch einen um % Wel- 
lenlänge längeren, und erzeugt 
dann den Ton, so hat man bei G 
keine Wirkung. Wird aber der 
eine Schlauch um eine ganze Welle 
länger genommen als der andere, 
so erhält man bei C wieder eine 
kräftige Wirkung. 



7. Ein Interferenzversuch mit schwingenden Saiten. 



Frage UOO. In welcher Weise 
kann man mit Hufe straffge- 
spannter Seidenschntire wieJ. Pu- 
liij (Zeitschrift für den physika- 
lischen imd chemischen Unterricht, 
IL Jahrgang, Seite 137) gezeigt 
hat, Interferenzercheinungen nach- 
weisen t 



Antwort. Wie in der neben- 
stehenden Figur 612 dargestellt 
ist, geht eine dünne Seidenschnur 
von der einen Zinke einer elektri- 
schen Stimmgabel Ä zu einer fes- 
ten Eolle B .und über eine beweg- 
liche Rolle C, dann über eine zwei- 



Fig. 612. 




te feste Bolle zur zweiten Zinke derselben Stimmgabel zurück. Das an 
G angehängte Gewicht P spannt beide Seidenschnüre gleich stark. Wird 
daher die Stimmgabel elektrisch erregt, so teilt sich bei geeigneter Ab- 
messung jede der beiden Schnüre in eine gleiche Anzahl gleich großer 
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Abteilungen, von denen sowohl je zwei benachbarte, wie a und b, c' und 
d\ als auch je zwei gegenüberstellende, wie a und a\ b und b\ in ent- 
gegengesetzter Richtung schwingen. (Siehe Melde's Versuchsanordnung, 
II. Band der Akustik, Seite 38). Werden die Schnüre mit einer inter- 
mittierenden Lampe beleuchtet, so erscheinen sie als zwei Wellenzüge, 
die unf ^/^ Wellenlänge gegeneinander verschoben sind. Um nun die 
beiden Wellenzüge zur Interferenz zu bringen, wird ein etwa 50 cm 
langer Seidenfaden um die Schwingungsbäuche von je zwei gegenüber- 
stehenden Abteilungen (wie b und 6') geschlungen und die Schlinge sanft 
zusammengezogen, während die Enden C und D (Fig. 614) des Fadens 
festgehalten werden. Die von den beiden Stimmgabclzinken Ä und Ä' 
ausgehenden Wellenbewegungen interferieren dann an der Schleife 0, 
und es bleiben sowohl die Teile OC und OD des Fadens, als auch die 
Teile B und -B' der Seidenschnur in Ruhe. Würde hingegen der 
Seidenfaden C D um den Schwingungsbauch bloß der einen Schnur Ä B 
locker geschlungen, so würde sich die von Ä ausgehende schwingende 
Bewegung auf die drei Abteilungen OB, C, D ausbreiten, und die 
Anzahl der Knotenpunkte auf CD würde von der in diesem Faden 
herrschenden Spannung abhängen. 

Werden beide Seidenschnüre mit dem Faden C D an einer Knoten- 
stelle zusammengeschnürt, so findet keine Interferenz der Wellenzüge 
statt, und die Bewegung pflanzt sich bei ruhig verbleibendem Faden 
fast ungeschwächt in den jenseitigen Teil der beiden Schnüre fort 



Aiimer1«iiii|Qr XXXIY. Ein akustisches Thermometer für hohe und nie- 
drige Temperaturen Ton G. Quincke. Wiedemanns Annalen, Bd. 63, Seite 66. 
j)ie8e Methode bestimint die Temperatur einer Luftmassc durch die Schailge- 
sclnvindigkeit in dieser Luft oder durch die Wellenlänge eines Tones von kon- 
stanter T(»nhöhe. Dit Wellenlänge wird mit einem gewöhnlichen Millimeter- 
maßstabe gemessen an einem sehr einfachen Interferenzapparate von ähnlicher 
Konstruktion, wie Quincke ihn früher (siehe Seite 316) für die Interferenz 
direkter und reflektierter Wellen beschrieben hat. (Poggendorffs Annalen Bd. 
128. S. 190). Derselbe läßt sich aus Glas, Porzellan, Eisen, Ton oder anderem 
feuerfesten MateriaJe leicht herstellen und bequem in den Heizraum einführen. 
Als Tonquedle benutzt Quincke gewöhnliche Stimmgabeln auf Resonanzkästen, 
welche mit dem Violinbogen angestrichen werden, mit 250 bis 600 ganzen 
Schwingungen in der Sekunde und W^ ellenlangen von 1360 bis B67 nun in Luft 
von mittlerer Temperatur (etwa c' bis e" der temperierten Tonleiter ent- 
sprechend.) 

Der Interferenzapparat besteht aus zwei geraden Röhren, der weiten 
Interferenzröhre und dem engen Hörrohre. Die Interferenzröhre von 
40 bis 150 cm Länge und 1 bis 5 cm Durchmesser ist an einem Ende geschlossen. 
In dieselbe wird das an beiden Enden offene Hörrohr aus Glas oder Metall, odor 
feuerfestem Material von 1 — 2 m Länge, 4 — 6 mm innerem Durchmesser und 
0,75 — 1,5 mm Wandstärke eingeschoben, dessen freies aus der Interferenzröhrv» 
hervorstehendes Ende durch einen schwarzen Kautschukschlauch von 120 cm 
Länge, 5 cm innerem Durchmesser und 2 mm W^andstärke mit dem Ohre des 
Beobachters durch Einstecken in den äußeren Gehörgang fest verbunden wird. 

Das Hörrohr kann auf der Innenwand der horizontalen Interferenzröhrc 
aufliegen oder durch aufgeschobene Dreiecke aus 1 — 2 mm dickem Metalldraht 
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in der Achse der Interferenzröhre angebracht werden. Die Enden der Draht- 
dreiecke werden mit Asbestschnur umwickelt, um das kratzende Geräusch beim 
Verschieben des Hörrohres zu vermeiden. 

Man stellt das offene Ende des Resonatorkastens de< tönenden Stimm- 
gabel vor der Mündung der Interferenzröhre auf, schiebt das Hörrohr so tief 
als möglich in die Interferenzröhre ein, legt neben das Hörrohr eine Millimeter- 
teilung, zieht das Hörrohr allmählich aus der Interferenzröhre heraus und liest 
die Versehieblung oder die Länge a der Luftsäule zwischen Boden der Inter- 
ferenzröhre und Ende des Hörrohres an der Millimeterteilung ab. Die Ton- 
stärke ist ein Maximum, Minimum, Maximum usw., wenn die Strecke a 0, 1, 
2, 3 usw. Viertetwellenlängcn des betreffenden l'ones beträgt. Bei einiger 
Uebung läßt sich a bis auf 0,5 — 0,1 mm genau bestimmen. 

Nennt man n die Schwingungszahl der Stimmgabel, h ho die Schallge- 
schwindigkeit in Luft, 1 lo die Wellenlänge des Tones, a a^ die am Millimeter- 
maßstabe gemessene Luftstrecke für .dieselben Maxima oder Minima der Ton- 
stärke bei <®und 0®, u = 1/273 den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Luft, 
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Ton die Verschiebung a und a^ des Hörrohres für zwei benachbarte Minima 
(oder Maxima) der Tonstärke bei / und t\ so gibt der in mm gemessene Un- 
terschied a — üq direkt den Temperaturunterschied t — to in Zentesimalgraden. 
Diese Temperaturmessung setzt nur voraus, dass die Luft zwischen dem 
Hoden der Interferenzröhre und dem Ende des Hörrohres konstante Temperatur 
hat. Dieselbe ist unabhängig von der Tenvperaturverteilung in der übrigen 
Luftmasse der Interferenzröhre und des Hörrohres und von dem absoluten Werte 
der Schallgeschwindigkeit in der Interferenzröhrc oder der Schwingungszahl 
der benutzten Stimmgabel. 

Quincke hat das im vorsto^^ nden beschriebene Thermometer brauchbar 
gefunden bei Temperaturen von 100" bis 750®. Höhere Temperaturen standen 
ihm nicht zur Verfügung, doch dürfte es auch dafür geeignet sein. 



Anmerkung XXXV. Bei Nebelsignalen an Meeresküsten (Dampf pfeifen) 
hat man beobachtet, dass dieselben oft auf 30 km Entfernung gehört werden, 
während sie zu anderen Zeiten, ohne dass eine merkliche Zustandsänderung der 
Atmosphäre wahrzunehmen ist, noch nicht auf 3 km Entfernung hörbar sind. 
Oft auch hört man das Signal nach der einen Richtung (sogar gegen den Wind) 
sehr weit, während es in der andern auf ganz kurze Entfernung kaum vernehm- 
bar ist. Oit auch scheint es wie von einem Gürtel von ll/O bis 2 km Radius 
ximgeben, welchem der Schall vollständig fehlt, 

Tvndall erklärt diese schallfreien Zonen entstanden durch In- 
terferenz der vom Nebelsignale direkt ausgesandten Wellen mit den von der 
Wasserfläche reflektierten Wellen und führt zum Beweise der Richtigkeit sei- 
ner Erklärung folgende Versuche mit einem Apparate (Fig. 615) aus, den wir 
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schon im II. Bande der Akustik, Seite 379 kennen lernten, a ist eine tönende 
Zunge, c eine schallempfindlicbe Flamme, deren Druck so reguliert wird, dasa 
sie zwar noch ruhig brennt, aber dem Flackern nahe ist. Zwischen den beiden 
die Zunge und deji Trichter tragenden Ständern legt man nun ein glattes 
hölzernes Brett auf den Tisch und hebt dasselbe allmählich, parallel der Tisch- 
platte, höher und immer höher. Sobald sich die von dem Brette reflektierten 
Wellen den direkten Wellen zugesellen, gerät die Flamme in heftige Bewe- 
gung. Wird das Brett entfernt, so beruhigt sich die Flamme, wird es wie4er 
eingeführt, so flackert sie. Wirft man ein grobes wollenes Tuch über das Brett, 
während die Flamme erregt ist, so wird die Reflexion so abgeschwächt, dass die 
Flamme sich beruhigt. Entfernt man das Tuch, so flackert sie wieder. Hier 
verstärken sich die direkten und reflektierten Wellen gegenseitig. Briivgen 
wir aber das Brett in eine größere Entfernung, bei der die reflektierten Wellen 
um eine halbe Wellenlänge hinter den direkten zurückbleiben, so vernichten sich 

Fig. 615. 




dieselben gegenseitig. Zunächst mui3 der Gasdruck so reguliert werden, dass 
die Flamme flackert, wenn die Zunge a ertönt. Sodann bringt man das glatte 
Brett vorsichtig zwischen die Zunge und die Flamme; bei einer bestimmten 
Höhe bewegt sich die Flamme vollständig ruhig. Wenn wir also die reflek- 
tierten Wellen /mit einer passenden Verzögerung den (Ürekten Wellen zuge- 
sellen, so vernichten wir den Schall. „Statt der Zunge wollen wir uns nun das 
^ebelsignal denken, statt der Flamme einen Beobachter auf dem Deck eines 
Schiffes, und statt unseres Brettes das glatte Meer. In einer Entfernung von 
der Küste, bei der die reflektierten Wellen eine halbe Wellenläuge hinter den 
direkten zurückbeiben, hätten wir dann genau dieselben Bedingungen, wie bei 
dem soeben ausgeführten Versuche; die Vereinigung der direkten und reflek- 
tierten Wellen würde also eine schallfreie Zone hervorbringen." (Der 
Schall von John Tyndall.) 

Treffen Schallstrahlen senkrecht auf eine reflektierende Wand, so wer- 
den durch die direkten und senkrecht reflektierten Wellen zwischen Tonquelle 
und Wand sich stehende Wellen bildeua. Sfrhreiten die reflektierten Wellen 
über die Tonquelle hinaus fort, so haben sie mit den direkten Wellen gleiche 
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KichtuDg, und es kommt dann das in Antwort auf Frage •1074 gegebene Ge- 
setz zur Geltung. Savart hat dasselbe durch den ffolgenden Versuch bestätigt 
gefunden. 

In einer Entfernung von 40 bis 50 m von einer ebenen senkrechten Wand 
und 1,3 m über dem Boden wurde im Freien eine Glocke aufgestellt und von 
ihr ein gespannter Blechstreifen senkrecht gegen die Wand geführt. Die mit 
einem Resonanzgefäß versehene Glocke gab durch Streichen mit einem Violin- 
bogen einen starken, und gleichmäßigen Ton. Das der Tonquelle abgewandte 
Ohr wurde in der Richtung des Blechstreifens fortgeführt, während das zuge- 
wandte verschlossen war. Es zeigte sich, dass die Stärke des Tones in mehre- 
ren Punkten gleich Null, in den zwischenliegenden Punkten dagegen (welche, 
auf dem Blechstreifen markiert, eine unveränderliche Lage zeigten, so dass ihre 
Abstände gemessen werden konnten) ihr Maximum erreichten. Die Knoten 
(d. iL die Interferenzstellen der geringsten Tonstärke) ergaben sich hierbei in 
nahe gleichen Abständen voneinander, und dieser Abstand war gleich der 
Hälfte dier dem Glockentone zukonunenden Wellenlänge; die 'Bäuche (oder 
Stellen der größten Tonstärke) standen ebensoweit voneinander ab, und die Ton- 
stärke nahm allmählich zu oder ab, je nachdem man sich einem Bauche näherte 
oder von demselben entfernte. Versuche mit höheren und tieferen Glocken, mit 
Orgelpfeifen und Saiteninstrumenten gaben übereinstimmende Resultate. 

Seebeck wiederholte diese Versuche, ermittelte aber die Knoten und 
Bäuche nicht direkt mit dem Ohre, sondern bediente sich einer in einem 
Ringe ausgespannten Membran von Goldschlägerhäutchen oder sehr dünnem 
Kautschuk, mit einem Pendelchen, das aus einem einfachen Kokonfaden mit 
einem Siegellacktropfen von der Größe eines Stecknadelknopfee bestand und 
von dem oberen Rande bis zur Mitte der vertikal gestellten Membran herab- 
reichte. Die Membran, auf einem schmalen Ständer befestigt, wurde mit der 
reflektierenden Wand parallel gestellt und konnte dieser genähert und von ihr 
entfernt werden. Er experimentierte zum Teil im Freien bei völliger Wind- 
stille, zum Teil, und zwar mit gleichem Erfolge, in einem großen Saalei. Als re- 
flektierende Wand diente eine sehr große und starke, vertikal aufgestellte 
Tischplatte und zur Hervorbringung des Tones wurde eine Glocke oder eine 
Stimmpfeife benutzt. 

Bei diesen VeMuchen ergab sich die Entfernung der Bäuche gleich einer 
ungeraden, und die der Knoten gleich einer geraden Anzahl von ^ Wellen- 
länge. Die Verschiedenheit dieser Resultate mit denjenigen von Savart findet 
Seebeck dadurch herbeigeführt, dass er nicht unmittelbar mit dem Ohre, son- 
dern mit der Membran die betreffenden Stellen bestimmte. Er vermutete, dass 
die direkten Wellen, welche um den Kopf des Beobachters herumgehen müssen, 
um zu dem der Wand zugekehrten Ohre zu gelangen, mit dieser Umbiegung 
ihrer Fortpflanzungsrichtung zugleich eine entsprechende Veränderung ihrer 
Schwingungerichtung erleiden, um dies zu entscheiden, experimentierte er zu- 
nächst mit der Membran, und dann mit dem in folgenden Zeilen beschriebenen 
Apparate, in welchem gewissermaßen der Kopf des Beobachters nachgebildet ist. 

Ueber die Oeffnung eines starken Porzellangefäßes AAA ist eine dünne 
Membrann aa gespannt, an welcher ein paar leichte Pendelchen hängen. Auf 
den Umfang dieser Membran ist ein hohler Glaszylinder caca, aufgesetzt, und bei 
M an dem Porzellan gef äße mit Wachs so befestigt, dass alle Fugen dicht zu- 
gedeckt sind. Auf den andern Rand cc dieses Zylinders ist eine Art Trichter 
Adee aufgesetzt, welcher ebenfalls aus Wachs gebildet ist. Der Schall kann zu 



328 



Akustik. 



der Membran nur durch den Trichter gelangen, und ist dieser gegen die Wand 
gekehrt, so muß der direkte Schall erst an dem Gefäße vorbeigehen und dann 
bei dd umgebogen werden ; der zurückgeworfene Schall dagegen tritt geradezu 

Fig. 616. 






in den Trichter. Beide Wellenzüge müssen in diesem- Falle ebenfalls interfe- 
rieren. Die Versuche mit diesem Apparate ergaben, dass die Knoten jetzt da 
liegen, wo vorher die Bäuche lagen, und umgekehrt. 



b) Schwebnngen. 



Fragre 1101. AVas versteht man 
in der Akustik unter Schwe- 
bungen und Stößen! 

Erkl. 1020. Während wir in dem 
vorigen Abschnitte die Erscheinungen 
des Zusammentreffens zweier Wellen- 
züge gleich hoher Töne betrachtet 
haben, handelt es sich bei den Schwe- 
bungen um das Zusammentreffen 
zweier Wellenzüge von verschie- 
den hohen Tönen, also von ver- 
schiedener Länge. Zwei der- 
artige Wellen sind in ihren Schwingun- 
gen bald gleich, bald entgegengesetzt 
gerichtet, weshalb das Ohr eines Beob- 
achters abwechselnd die Summe oder die 
Differenz der Impulse der einzelnen 
Wellen erhält, je nachdem zugleich die 
Wellenberge oder die Wellentäler zu- 
sammen das Ohr treffen, oder ein Wel- 
lenberg mit einem We^Uentale zusam- 
mentrifft. Die Schwebungen folgen 
um so schneller aufeinander, je mehr 
sich die Töne der beiden Tonquellen von- 
einander unterscheiden. 



Antwort. Wenn man von zwei 
im Einklänge stehenden Tonquel- 
len (Stimmgabeln, Saiten oder 
Pfeifen) die eine nur sehr we- 
nig: verstimmt und dann bei- 
de gleichzeitig z|um Tönen 
anregt, so läßt sich ein allmäh- 
liches und regelmäßiges Stär- 
ker- und Schwächerwer- 
den des Zusammenklanges ver- 
nehmen. Dieses periodische, regel- 
mäßige Schwanken der Tonstärke 
heißt das „Schweben^' oder die 
,,Schwebung'^ der Töne. Die 
größte Tonstärke dieser Schwe- 
bungen oder .i^de dabei stattfin- 
dende einzelne Schwellung der 
Tonintensität wird ein Stoß oder 
Schlag genannt, während die 
geringsten Tonintensitäten 
Pausen bezeichnet werden, 
sie häufig bis zum Verlöschen 
Tones gehen. 



als 

da 

des 



Fraice 1102. Wie kann man 
sich durch zwei nicht ganz isochron Antwort. Wir benutzen zu die- 
schwingende Pendel recht deut- sem Zwecke zwei Sekundenpendel 



Durch Pendelschwingungen veranschaulichte Schwebungen. 
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lieh zur Anschauung bringen, wie 
bei zwei nicht ganz isochronen Tö- 
nen bald Verdichtung mit Verdich- 
tung und Verdünnung mit Ver- 
dünnung, bald wieder Verdichtung 
mit Verdünnung zusammentref- 
fen! 



Erkl. 1021. Die Schwebungen ge- 
hören /ii den recht häufig auftretenden 
Erscheinungen. So zeigen sie sich na- 
n> entlich sehr auffallend beim Läuten 
großer Turmglocken, da es nicht mög- 
lich ist, eine große Glocke in der Art zu 
gießen, dass sie in allen ihren Teilen 
gleiche Dichte und Elastizität besitzt. 
Die O locke teilt sich daher leicht in 
nicht vollkommen gleichartige Stücke, 
welche etwas verschieden schwingen, 
und somit die Schwebungen erzeugen. 
Ferner nimmt man Schwebungen wahr 
bei Glasröhren, langen Metallstäben 
oder silbernen Löffeln, wenn man sie 
an einem Ende herabhängen läßt und 
mit den Fingern die Enden des Fadens 
ins Ohr bringt. (Siehe I. Band der 
Akustik, Seite 106.) Auch bei Orgeln 
hört man derartige Schwebungen sehr 
häufig, und sie geben ein einfaches 
Mittel an die Hand, um zwei unter sich 
wenig verschiedene Töne in Einklang 
zu bringen. Zu diesem Zwecke braucht 
man nur so ^ mge zu stimmen, bis die 
Sehhvebufigen aufhören. Liegen die 
Stöße einander sehr nahe, wie z. B. bei 
tiefen verr Jieden gestimmten Tönen, 
namentlich der Orgelpfeifen, so erzeu- 
gen sie ein widerliches Gerassel, ein un- 
angenehmes Geräusch, und hieraus wird 
das sogenannte Schlagen der Töne zwei- 
er Instrumente und der Umstand er- 
klärlich, dass es auf vielen Violoncellos 
einen Ton gibt, welcher nicht zum rei- 
nen Klange gebracht werden kann, weil 
dne Schwingungen der Saite mit deneji 
des oberen Besonanzdeckels so zusam- 
menfallen, dass einander sehr nahe lie- 
gende Stöße erzeugt werden. 



mit hörbarem Schlage (so wie sie 
als Nebenapparate zur Atwood' 
sehen Fallmaschine geliefert wer- 
den), und stellen die Pendellinsen 
so« dass das eine Pendel in der Mi- 
nute 6Ö, das andere 59 Schläge 
macht. Wir lassen beide ihre 
Schläge gleich^ieitig ' begin- 
nen. Anfänglich fallen die Schläge 
zusammen und geben einen dop- 
pelt so starken Schlag. All- 
mählich gehen die Schläge aber 
immer mehr auseinander und wer- 
den schwächer; nach Verlauf einer 
halben Minute sind sie am wei- 
testen auseinander, also am 
schwächsten zu hören. 

Dann nähern sie sich wieder, im- 
mer stärker, und am Ende der Mi- 
nute bringen sie nochmals einen 
doppelt so starken Schlag her- 
vor. In dep. folgenden Mmuten 
wiederholt sich derselbe Vorgang, 
und in ähnlicher Weise muß es 
Äuch bei den Schwingungen tönen- 
der Körper sein. Macht z. B. der 
erste Ton 100, der zweite aber 101 
Schwingungen in der Sekunde, so 
werden, wenn wir sie zusammen 
erklingen lassen,^ die ersten 
Schwingungen des einen und des 
andern Tones fast gleichzeitig er- 
folgen, ihre Wirkungen werden 
sich somit summieren und einen 
stärkeren Ton hervorbringen. 
Aber der 50. Schwingung des 
ersten Tones entsprechen 50y2 des 
zweiten, so dass in diesem Momente 
die Schallwellen in entgegen- 
gesetzten Kiichtungen zusamm.en- 
treffen, d. h. es trifft eineVerdich- 
tumr (oder ein . Wellenberg) mit 
einer Verdünnung (oder einem 
Wellentale) zusammen, und man 
wird daher einen kaum hörbaren 
Ton erhalten. Der 100. Schwin- 
ffuns: des ersten Tones entspricht 
die 101, des zweiten Tonerregers, 
und folglich werden sich die Wir- 
kungen wiederum summieren müs- 
sen. 
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Fräse 1103. Welches Ge- 
setz bezüglich der Zahl 
der Schwebungen (oder der 
Geschwindigeit der Stöße) läßt 
sich aus der vorstehenden Antwort 
ableiten? 

Erkl. 1022. Hällström entwickelt die 
nebenetehende Gleichung in folgender 
Weise: In der Zeit \/x entsteht ein 
Stoß, und in dieser Zeit macht der Ton 
mit der Schwingungszahl r, r/x, der 
andere Ton b/x Schwingungen. In der- 
selben Zeit aber, in welcher durch das 
Zusammenwirken der Schwingungen ein 
Stoß entsteht, muß der höhere Ton eine 
Schwingung mehr vollführen, oder es 
muß b/X'T/x = 1, also «-r = x sein. 
Ist z. B. r = 430, s = 43B, so entsteht 
in ^/k Sekunde ein Stoß, denn in dieser 
Zeit macht der erste Ton 430/5 oder 86, 
der zweite 436/6 oder 87 Schwingungen. 



Antwort. Aus der vorstehen- 
den Antwort eirsieht man, dass 
für jeden Unterschied von einer 
Schwin^HÄ in der Sekunde eine 
Schwebumi: entsteht Wenn wir 
daher zwei Töne haben, die in der 
Sekunde um 2, 3, 5 oder 10 oder 
w Schwingungen voneinander ab- 
weichen, so müssen wir auch 2, 
3, 5 oder 10 oder n Schwebungen 
in der Sekunde erhalten. Die 
Zahl der Schwebungen ist 
gleich der Differenz der 
Schwingungszahlen der 
beiden Töne. Sind r und s die 
Schwingungen der apgestimnrben 
Töne in der Sekunde und x die 
Anzahl der Stöße, so ist x = s—r. 
(Siehe Erkl. 1022.) 



Frasre 1104. In wejcher Weise 
hat der Orgelbauer F. Lange (im 
Jahre 1857 zu Berlin) nachgewie- 
sen, da&s die Stöße nicht nur im 
Ohre durch Zusammentreffen der 
einzelnen Impulse entstehen, son- 
dern dass sie objektiverNa- 
t u r sind, d. h., dass an den In- 
terferenzstellen die den Stoß er- 
zeugenden Impulse sich tat- 
sächlich zu größeren Schwin- 
gungen summieren! 

Erkl. 1023. Außer bei musikalischen 
Tönen kann man auch in Geräuschen 
die Wirkung der Interferenz wahrneh- 
men. Zwei Pendel oder Metronome 
gehen selten so genau zusammen, dass 
nicht Wechsel zwischen Voreilen und 
Zusammentreffen der Schläge stattfän- 
den. Der Trab eines Pferdepaares bie- 
tet eine ähnliche Erscheinung, indem 
beim Zusammentreffen ihrer Schritte 
Verstärkungen entstehen. Dass auch 
einzelne Körper Schwebungen ge- 
ben könnebi, kann man an fazettierten 



Antwort. Lange brachte in den 
Fuß einer Zungenpfeife mit glä- 
serner Wand zwei Rohrwerke und 
setzte auf jedes eine Pfeife, so dass 
er zwei Zungenpfeifen erhielt, die 
durch denselben Luftstrom ange- 
blasen wurden. Die Pfeifen wur- 
den nahe gleich gestimmt, so dass 
die Stöße sich sehr langsam folg- 
ten. Bei Betrachtung der Zungen 
sieht man dann, wie der Weg der- 
selben bei jedem Stoße um vieles 
bedeutender ist als sonst 



Trinkgläsern zeigen, wenn man deren 



Rand mit einem eut beharzten Violinbogen streicht. (S. ErkL 1021.) 



Graphische Darstellung der Schwebungen. 
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Frage 1105. Wie kann man sich 
durch eine ^aphische Darstellung 
das abwechselnde Anschwellen und 
Abnehmen eines Tones beim Zu- 
sammenwirken zweier WeUensyste- 
me anschaulich machen? 



Antwort. In Figur 617 stellen 
die beiden schwach gezeichneten 
Kurven die Wellen der beiden 
nicht isochronen Töne vor. Die 



Eig. 617. 




Erkl. 1024. Schwebungen, die ein- 
ander in größeren Zwischenräumen als 
in einer Sekunde folgen, machen den 
Eindruck eines ruhigen Wogens, eines 
langsam wechselnden Crescendo und 
Decrescendo. Die Wirkung auf die Ge- 
hörsnerven ist keine unangenehme, auch 
dann nicht, wenn die Zahl der Schwe- 
hungen 3 oder 4 in der Sekunde beträgt 
und dieselben schon mehr den Charak- 
ter getrennter Stöße annehmen. Wächst 
aber die Differenz der beiden Töne bis 
zu einem üalbtone, also die Zahl der 
Schwebungen bis auf 20 oder 30 in der 
Sekunde, so wirken die Tonstöße von 
dem Augenblicke an, wo wir sie nicht 
mehr zu zählen vermögen, unangenehm 
rauh und knarrend auf unser Gehör. 
Diese Wirkung beruht auf Tonunter- 
brechung oder Intermittenz. Aus 
diesem Grunde wirkt der Ton eines 
Signalpfeifchens, in welchem 
eine Erbee eingeschlossen ist, viel 
schriller, als wenn die Erbse entfernt 
wird. Solche Gehörseindrücke sind für 
das Ohr ebenso unangenehm, wie das 
Flackern eines Lichtes für das Auge, 
oder das Kitzeln für die Haut. 



Wellenberge entsprechen den Luft- 
verdichtungen, die Wellentäler den 
Verdünnungen. Verfahren wir 
nun wieder so, wie es bei den Fi- 
f^uien 524 bis 529 angedeutet wur- 
de, dass wir die Entfernungen der 
beiden Kurven von einer ange- 
nommenen Mittellinie (oder ihre 
Ordinaten) addieren, resp. sub- 
trahieren, so erhalten wir für jeden 
Moment die Größe der Vertiün- 
nune:, mit welcher beide Wellen 
zusarmuien das Ohr treffen; auf 
diese Weise ist die stark gezogene 
Kurve konstruiert, welche bei a, 
i>, c, f, g, h, durch verstärkte Ver- 
dichtungen und Verdünnungen ein 
Anschwellen des Tones miarkiert, 
während sich in der Mitte die Wel- 
len fast ßänzlich aufheben, was 
einem Schwächerwerden des To- 
nes entspricht. (Siehe auch Fig. 
530). 



Fragre 1106. AVie läßt sich 
nachweisen» dass auch eine ein- 
heitliche, abgeschlossene Luft- 
masse in so ungleiche Sehwingun- 



Antwort. Werden über einem, 
durch einen Schieber geteilten 
Klangkästchen (Fig. 618) dessen 
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gen geraten kann, dass dadurch 
Schwebungen entstehen? 

Fig. 618. 




FraffO 1107. AVie lassen sieh 
Schwebungen mittelstzweier 
Orgelpfeifen vorführen ! 

Erkl. 1025. Am besten beobachtet 
man die Schwebungen, wenn man zwei 
einjfache Töne von gleicher Höhe durch 
gedeckte Orgelpfeifeai nebeneinander 
hervorbringt und langsam die Stimmung 
der einen dadurch verändert, dass man 
den beweglichen Deckel tiefer hinein- 
schiebt und dadurch die Pfeife höher 
macht, oder den Deckel herauszieht, wo- 
bei sie tiefer wird. 

„Wenn man in solcher Weise zuerst 
eine kleine Differenz der Töne hervor- 
bringt, so hört man die Schwebungeu 
erst wie lang hinziehende Tonwellen 
abwechselnd fallen und wieder sich he- 
ben. Dergleichen langsame Schwebun- 
gen können bei der Ausführung einer 
in langgetragenen Akkorden hinziehen- 
den Musik etwas sehr feierliches haben, 
oder auch einen etwas bewegteren, 
gleichsam zitternden oder erschüttern- 
den Ausdruck geben^ Daher findet man 
wohl an neueren Orgeln oder Harmoni- 
ums ein Register mit je zwei Zungen 
oder Pfeifen, welche Schwebungen ge- 
ben. Man ahmt dadurch das Tremolie- 
ren der' menschlichen Stimme und der 
Geigen nach, welches, passend an ein- 
zelnen Stellen gebraucht, sehr aus- 
drucksvoll und wirksam sein kann, aber 
fortdauernd angewendet wird, wie es 
holtz.) 



eine Abteilung z. B. auf 870 und 
die andere auf 864 Schwingungen 
abgestimmt ist, zwei tönende 
Stimmgabeln von genau denselben 
Schwingungszahlen gehalten, so 
werden die hierdurch entstehen- 
den Schwebungen auch dann fort- 
dauern, wenn durch Hinwegnahme 
des Schiebers die Luftmassen bei- 
dofr Käsitchen in dine schednbar 
einzige Masse zusammenfließen, 
die ^s Resonator der Gabeltöne 
nicht geeignet sein würde. 



Antwort. Wenn wir zwei ganz 
gleich große und ganz gleich ge- 
stimmte Orgelpfeifen zu gleicher 
Zeit ertönen lassen, so erhalten 
wir denselben Ton von größerer 
Stärke, als wenn eine Pfeife allein 
klingt. Wenn wir nun aber durch 
Herabziehen eines beweglichen 
Schiebers (der sich zu diesem 
Zwecl^ oben an der Pfeife befin- 
det) diese Pfeife etwas verkürzen 
und hierdurch ihren Ton ein we- 
nig erhöhen, oder wenn wir durch 
x\nlialten des Fingers an das 
Windloch der einen Pfeife deren 
Ton etwas vertiefen, so vernehmen 
wir ietzt beim Zusanünentönen bei- 
der Pfeifen einen Ton von auf- 
und abschwankender Intensität, 
bald stark, bald schwach, d. h. wir 
vernehmen ganz deutliche Schwe- 
bungen, deren Zahl um so größer 
wird, ie größer wir die Höhendif- 
ferenz der beiden Töne machen. 

Mit Hilfe der Schwebungen 
stimmen auch die Orgelstimmer 
die Pfeifen ab. Die einzelnen 
Stöße entfernen sich um so mehr 
voneinander, je mehr die Töne der 
Pfeifen übereinstimmen. 



eine abscheuliche Unart ist, wenn es 
leider oft genug geschieht." (Hein'- 



Beobaclitiiug von Schwebungen an Orgelpfeifen. 
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FraffO 1108. Wie können die 
Schwebun^en zweier Orgelpfeifen 
nicht nur für das Ohr, sondern 
auch für das Auge wahrnehm- 
bar gemacht werden! 

Erkl. 1026. Nähert man die beiden 
Töne allmählich dem Einklänge, so be- 
merkt man, dass man hier die Schwe- 
bungen nicht wie bei den Stimmgabeln, 
nach Belieben verlangsamen kann, son- 
dern bei einer gewissen Grenze ver- 
schwinden sie plötzlich, und die beiden 
Luftsäulen schwingen wie ein System, 
d. h. wie zwei etwas ungleich gestimm- 
te Körper, die so innig miteinander 
verbunden sind und daher gegenseitig 
so stark aufeinander wirken, dass kei- 
ner von beiden seinen Eigenton unge- 
stört hervorbringen kann, was dann zur 
Folge hat, dass nur ein einziger, zwi- 
schen beiden liegender Mittelton ent- 
steht. Dieser Ton ist stärker als der 
einer einzelnen Orgelpfeife, und 'die 
Flamme zeigt dabei in ihrem Innern in 
der Mitte eine leuchtende Verengung, 
welche sich über einen nicht leuchten- 
den, blauen, breiteren Rand erhebt. 



Antwort. Die Schwebungen 
zweier nahezu gleich gestimmten 
Orßrelpfeifen lassen sich sichtbar 
darstellen, indem man ein imd den- 
selben Gasstrom nacheinander 
durch die manometrischen Kap- 
seln beider Pfeifen (siehe Fig. 592) 
zu einem gemeinsamen Brenner 
führt. Im rotierenden Spi^el 
zeiert sich dann eine Reihe von 
Flaramenbildern von ab- und zu- 
nehmender. Höhe. 

Wirken beide Töne zugleich auf 
dieselbe Flanmie, so zeigt diese 
bei den Stößen noch viei stärkere 
Zuckungen, als es die zwei Flam- 
men taten, da sie bei den letzteren 
durch direkt erregte und influen- 
zierte, also ungleich starke Schwin- 
gungen in derselben Luftsäule, 
hier dagegen durch direkt in zwei 
gleichen Luftsäulen hervorgerufe- 
ne und also nahezu gleich starke 
Töne gebildet werden. 



Frage 1109. Wie läßt sich mit 
Hilfe zweier Orgelpfeifen nach- 
weisen, dass Schwebungen von je 
zwei einfachen Tönen nicht nur 
dann entstehen, wenn ihre Schwin- 
f^vm^szählen wenig voneinander 
entfernt sind, sondern auch dann, 
wenn diese Schwingungzahlen 
nahezu in einem einfachen VerhäJlt- 
nisse (z. B. 1 : 2) zu einander 
stehen? 

Erkl. 1027. Zur Demonstration der 
Schwebungen gebraucht man auch mit 
Vorteil die von Lord Kayleigh entdeckte 
Wirkung einer Resonanzkugel auf eine 
vor der engen Oeffnung derselben 
befindliche Kerzenf lamme. (Siehe Fig. 
455.) In einer Entfernung von 2 bis 3 
m von einem Resonator, dessen Grund- 
ton z. B. c ist, wird eine gut anspre- 
chende Labi alpfei fe von demselben 



Antwort. Wir nehmen zwei 
Pfeifen, welche den Grundton und 
seine Oktave geben und deren 
Tonhöhe sieh leicht abändern läßt. 
Sind beide gleich 1 : 2 gestimmt 
und lassen wir sie zusammen er- 
tönen, so geben sie keine Schwe- 
bunten und der Zusammenklang 
ist ein angenehmer, gleichsam ein 
einzifirer mehr heller und voller 
Ton. Aber sobald wir einen der 
Töne nur wenig abändern, hören 
wir soerleich die den Zusammen- 
klang störenden Schwebungen. 

Auch in diesem Falle geben die 
Schwebungen das einfachste und 
sicherste Älittel, um nachzuweisen, 
dass zwei Töne nicht so ab^- 
stimmt sind, dass iJire Schwin- 
ßTunsren durch einfache Zahlenver- 
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Grundtone aufgestellt. Der aus der 
engen Eöhre der Kugel austretende 
Zugwind ist immer noch sehr gut au 
der Kerzenflamme bemerkbar; am 
Munde des Besonators ist der Zug noch 
so stark, dass man ihn direkt fühlt, 
wenn man, falls der Pfeifen ton ein 
wenig zu niedrig ist, den Resonator mit 
der Hand richtig stimmt. 

Mit zwei Pfeifen von demselben 
Grundtone wird der Versuch auffallen- 
der und wenn eine derselben verstimmt 
wird, so zeiRen sich die Schwebungen 
deutlich an den rhythmischen Bewegun- 
gen der Flammei. Auch mit Hilfe zwei- 
er singenden Flammen erhält man in- 
tensive Schwebungen. 



hältnisse sich ansdrüeken ia^eiL 
Weil nun diese einfachen Verhält- 
nisse eine notwendige Bedingung 
sind, um für das Ohr angenehme 
Akkorde zu erzeugen, so sind etwa 

vorhandene Schwebungen ein 
sicherer Beweis dafür, dass die 
Instrumente nicht gut gestimmt 
sind. 



Frage UIO. Wie lassen sich 
Schwebun^en unter Benutzung 
von Stimmgabeln vortfüh- 
renl 

Erkl. 1028. Man kann auch (nach 
Lissajous und Desains Angabe) mittelst 
zweier übereinander angeordneter und 
parallel voneinander sich verschieben- 
der Stimmgabeln (Fig. 531) die den 
Schwebungen entsprechenden! Intißrfe- 
renzfiguren auf einen berußten Qlas- 
st reifen zeichnen lassen und sie mittelst 
eines Skioptikons auf einen weiBen 
Schirm projizieren. Die Figur 632 
zeigt (besonders in den ersten sieben 
Reihen) die auf solche Weise entstan- 
denen Kurven. 



Antwort. Hat man zwei Stinun- 
gabehu welche auf Besonanzkästr 
chen aufgesetzt sind und sich voll- 
kommen im Einklang befinden, ne- 
beneinander gestellt, so braucht 
man nur die eine mit etwas Wachs 
(oder noch beseer mit einem 
schmalen, von einem Gummi- 
schlauche abgeschnittenen Ringe, 
den man über die eine Zinke 
schiebt) zu belasten, um die Stöße 
sehr deutlich hörbar zu machen, 
wenn man beide Stimüigabeln 
durch Anstreichen mit dem Gei- 
genbogen gleichzeitig zum Tönen 
brinfft. 



Frage Uli. In welcher Weise 
lassen sich Schwebungen hervor- 
rufen durch zwei Schallquellen, 
deren eine feststeht, während die 
andere in der Richtung von und 
zu unserem Ohre bewegt wird? 



Erkl. 1029. Nimmt man eine Stimm- 
gabel mit dicken Zinken, welche einen 
recht kräftigen und hohen Ton von über 
2000 Schwingrungen per Sekunde gibt 



Antwort. Letzteres bewirkt man 
am bequemsten, wenn man eine 
mit Besonanzkästchen verbundene 
Stimm^rabel als Pendel aufhängt 
und schwingen läßt Diesem Pen- 
del gegenüber stellt man sich auf 
kurze Entfernung mit einer zwei- 
ten Stimmgabel auf (Fig. 619). 
Man kann nun den Versuch in 



Beobachtung von Schwebangen an Stimmgabeln. 
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und bewegt dieselbe, nahe der Zimmer- 
wand stehend, senkrecht gegen dieselbe 
hin und zurück, so hört man ebenfalls 
sehr deutliche Schwebungen zwischen 
dem direkten und dem reflektierten 



zweierlei Weise ausführen, je 
nachdem die beideb Gabeln ent- 
weder ^enau im Einklang sich be- 
finden, oder um einige Schwin- 
^runsren differieren. Im letzteren 



Fig. 619. 



y 
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Tone. XTm die Schwebungen dem Auge 
sichtbar zu machen, kann man die früher 
beschriebene optische Methode mittelst 
der Spiegel tragenden Stimmgabeln an- 
wenden. 



Falle werden, wenn beide Gabeln 
im ruhenden Zustande n Schwe- 
bmvren machen, bei der Entfer- 
nung weniger, dagiegen bei der 
Näherung mehr als n Stöße gehört 
werden. Sind hingegen beide Ga- 
beln gleichgestimmt, so wird so^ 
wohl bei der Annäherung wie bei 
der EnÖemimg der pendelnden 
Gabel die gleiche Zahl von Schwe- 
bungen vernommen, die beim Na- 
hen durch Vermehrung, beim Ent- 
fernen diurch Vermanderung der 
Schwingungszahl entstehen. 
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FraffO 1112. Wie läßt sich zei- 
gen, dass das Ohr für einen inter- 
nmttierenden Beiz empfindlicher 
ist, als für den platten Abfluß des- 
selben Reizes? 



Erkl. 1030. SchwebuDgen erhält man 
auch bei einem durch zwei Saiten er- 
zeugten tiefen Tone eines Klaviers, 
wenn man die eine Saite absichtlich so 
weit tiefer stimmt, dass das Ohr den 
Ton jeder einzelnen als unmerklich ver- 
schieden erkennt. Werden dann beide 
gleichzeitig durch die nämliche Taste 
angeschlagen, so hört man deutlich das 
wellenartige Wachsen und Abnehmen 
und das von beiden retflektierte Sonnen- 
lieh zeigt sie gekräuselt, statt dass sie 
gleichstimmend als blanke Flächen er- 
scheinen. 



Antwort. Man kann das durch 
eine Stimün^abel beweisen, deren 
Ton, wenn er scheinbar schon völ- 
lig? verschwunden ist, wieder ge- 
hört wird, sobald man die Gabel 
rasch um ihre Achse dreht, weil 
durch die Inteirferenz Unter- 
brechungen des TonflusseB ent- 
stehen. Ebenso läßt sich das Vor- 
handensein äußerst schwacher Tö- 
ne wahrnehmen, wenn man einen 
zweiten gleich schwachen Ton hin- 
zubrin^ der mit jenem zählbare 
Schwebun^en macht. Zu diesem 
Versuche ei^cnet sich eine Stimm- 
gabel, neben welcher man, sobald 
ihre Schwingungsweiten bis zur 
Unhörbarkeit klein geworden sind, 
eine etwas höher oder tiefer ge- 
stimnnte Gabel leise ertönen läßt. 
Die entstehenden Schwebungen be- 
weisen, dass die Schwingungen der 
ersten Gabel, obgleich unliörbar 
geworden, noch fortdauerten. 



Frasre 1113. Wie lassen sich die 
Erscheinungen der Stöße oder 
Schwebungen mit Huf e der H e 1 m- 
h o 1 1 z 'sehen Doppelsirene 
zeigen und damit zugleich das (in 
Antwort auf Frage 1102 ^gebe- 
ne) Differenz-CJesetz beweisen? 

Erkl. 1081. Wendet man bei der Dop- 
pelsirene, während man die Schwebun- 
gen erzeugt, die zylindrischen Resona- 
toren c h (Fig. 598) an, so sind die 
Stöße viel deutlicher als ohne dieselben. 
Im letzteren Falle stören die ebenfalls 
miteinander Schwebungen gebenden 
Obertöne durch ihre Stärke die rich- 
tige Wahrnehmung der Aenderungen in 
der Tonintensität; dafür treten 
aber die Aenderungen der Tonhöhe 
und Klangfarbe auffallender her- 
vor. 

Erkl. 1032. Auch die Stöße, welche 
bei größeren Intervallen durch die Ober- 
töne auftreten, lassen sich mit der Dop- 



Antwort. Zu diesem Behufe 
öffnet man an beiden Sirenen 
zwei ^leichzahlige Lochreihen, z. 
B. .iene mit 12 Ijöchem, und ver- 
stimmit den einen Ton ein wenig, 
indem man die Kurbel langsam 
aber konstant und damit zugleich 
den oberen Windkasten so um sei- 
ne Achse dreht, dass seine Rota- 
tionasrichtung jener der Scheibe 
entgegengesetzt ist. Pa 
hierbei die Löcher der festen Deck- 
platte jenen in der Drehscheibe 
entgegenkommen, so fallen 
sie früher aufeinander, als 
wenn beide Windkästen ruhen. 
Der Ton der oberen Sirene wird 
also etwas höher als jener der 
unteren, und weil bei dieser Dre- 
huncr der oberen Sirene dieselbe 
durch jene vier Stellungen geht 
(Antwort auf Frage 1087), bei 
welchen der Sirenenklang abwech- 
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pelsirene demonstriereo. Man läBt z. 
B. an der oberen Scheibe 12, an der un- 
teren 18 Löcher wirken, das Intervall 
ist 2 : 3, also die Quinte. Dieselbe er- 
tönt rein und ohne Stöße, so lange man 
die Kurbel unberührt läBt, dreht man 
sie aber, so gibt jede Umdrehung der- 
selben 12 Stöße, woraus folgt, dass die- 
selben durch Interferenz des zweiten 
Obertones des tieferen, mit dem ersten 
Obertone des höheren Tones entstehen. 
Angenommen, der Ton der Zwölf er reihe 
entstehe durch 220, der der Achtzehn- 
löcherreihe durch 330 Schwingningen. 
Der zweite Oberton des ersten beträgt 
daher 3 . 220 = 660, der erste Oberton 
des zweiten ebenfalls 2 . 330 = 660 
Schwingungen, welche zusammen keine 
Stöße geben können. Erhöht man aber 
den Ton 220 durch eine Drehung der 
Kurbel pro Sekunde auf 224, so wird 
sein zweiter Oberton 3 . 224 = 672, 
welcher mit dem Tone 660 eine Anzahl 
von 672 — 660 oder 12 Schwebungen ge- 
ben muß. 



selnd stärker und schwä- 
cher wird, so treten Schwebun- 
f^n auf, und zwar bei je einer vol- 
len Umdrehung (360^) der Kur- 
bel vier, die Scheiben miögen be- 
liebig rasch rotieren, die Töne also 
beliebig: hoch sein. 

So oft die Kurbel 90* gedreht 
wird, er^bt sich eine D^ferenz 
von einer Schwingung für beide 
Grundtöne der Sirene (weil die zu- 
gehörige Drehung des Kastens Vis 
der Peripherie entspricht), una 
gleichzeitig tritt ein Stoß aufl; bei 
einer Botation der Kurbel um n 
rechte Winkel tritt demnach eine 
Differenz von n Schwingungen 
auf, und zugleich werden n Stöße 
gehört, woraus das erwähnte Dif- 
ferenz-Gesetz für die Stöße folgt. 



Frasre 1114. Inwiefern wird es 
auch einem musikalisch völlig un- 
gebildeten Ohre möglich, mit- 
telst der Stöße das Stim- 
men musikalischer In- 
strumente vorzunehmen? 

Erkl. 1038. Schon Sauveur hat die 
Stöße angewandt, um die absolute 
Schwingungszahl der Töne zu ermitteln, 
und zwar zu einer Zeit, zu welcher man 
weder die Gesetze der Schwingungen 
der Saiten, noch die der Schwingungen 
der Stäbe kannte, indem er sich tönen- 
der Röhren bediente. Nehmen wir an, 
dass wir drei Röhren so in Einklang 
bringen, dass die erste mit der zweiten 
die Terz C-E und mit der dritten die 
kleinere Terz C-Es gebe, dann ist die 
Anzahl der Schwingungen von C gleich 
1 oder 20/20, die von E gleich 5/4 oder 
25/20 und die von Es gleich 5/4 mal 
24/25 oder 24/20. Läßt man nun zu- 
gleich E und Es tönen, so hört man 
sehr deutliche Stöße in Zwischenräu- 
Klimpert, Aknatfk m. 



Antwort. Unterscheiden sich 
zwei Töne durch eine bestimmte 
Anzahl, z. B. um 4 Schwingungen 
in der Sekunde voneinander, so 
bleibt die Anzahl der Stöße diesel- 
be, so lange diese Tondifferenz 
andauert Wir denken uns jetzt 
zu jedem Tone der chromatischen 
Tonleiter eine Stimmgabel, welche 
aber um etwas höher oder tie- 
fer als der entsprechende Ton 
jsrestimmt ist, derart, dass sie 
mit dem vollkommen reinen Tone 
eine eewisse Anzahl von Stößen, 
z. B. vier pro Stunde, gibt 
Wenn wir jetzt irgend ein Instru- 
ment stimmen wollen, so muß der 
zu reerulierende Ton mit der für 
ihn bestimttnten Gabel in der Se- 
kunde ffenau vier Stöße erzeu- 
gen. Um nun zu erfahren, ob der 
zu regulierende Ton höher oder 
tiefer als der Stimmgabelton liegt, 
gibt es zwei Wege: 
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men, so dass man sie mehTere Minuten 
lang zählen kann. Gesetzt, man zähle 
480 in 2 Minuten, so gibt dies 4 Schläge 
in einer Sekunde. Da nun zu einer 
Begegnung 25 Schwingungen von E 
und 24 Schwingungen von Es nötig 
sind, so macht E 100 Schwingungen 
in einer Sekunde und Es nur 96, folg- 
lich C deren nur 80. In dieser Vor- 
aussetzung sind dieses die Schwingungs- 
zahlen, welche diesen Tönen ent- 
sprechen; man braucht folglich nur die 
Stelle zu kennen, welche dieselben in 
d^r Tonleiter einnehmen, um daraus 
alsdann die absoluten Schwingungszah- 
len aller Töne abzuleiten. 

Erkl. 1034. Scheiblers Stimmappa- 
rat bestand zunächst aus einer Reihe 
von 13 Normalstimmgabeln, welche von 
a' bis a" nach der üblichen temperier- 
ten chromatischen Tonleiter fortschrei- 
ten, ferner aus einer Reihe gewöhn- 
licher Stimmgabeln (Ililfsgabeln) um 
vier Stöße tierfer gestimmt, als der ge- 
suchte Ton. 

Scheiblers Tonmesser enthielt 56 Ga- 
beln, welche von a bis a' so fortschrit- 
ten, dass je eine vorhergehende mit der 
nachfolgenden vier Stöße in der Se- 
kunde gab. Die Summe aller dieser 
Stöße ist gleich dem Unterschiede der 
doppelten Schwingungszahlen von a 
und a* und gleich der Schwingungszahl 
von a, da diese gerade die Hälfte der 
Schwingungen des a' (von 440 Schw.) 
beträgt. 

König hat einen großen Tonmesser 
konstruiert, der das Intervall von 16 bis 
32 000 Schwingungen und somit die 
ganze Skala der wahrnehmbaren Töne 
umfasst. Von 16 bis 266 Schwingun- 
gen genügen acht Stimmgabeln mit 
Laufgewicht, von denen jede 32 ver- 
schiedene Töne liefert. Die Gabel G-^ 
hatte Zinken von 35 mm Dicke, 55 mm 
Breite und 76 cm Länge. Die fünf 
ersten Gabeln wogen 130 kg. Für die 
höchste Oktave hat man statt der 
Stimmgabeln gerade Stäbe genommen, 
<ieren kleinster c® mit 32 768 Schwin- 



a) Man verschafft sich für 
jeden Ton zwei Gabeln, eine etr 
was tiefere und eine etwas höhere 
als der gesuchte Ton. Beide Ga- 
beln müssen von dem letzteren mn 
eiae gleiche Anzahl von Schwin- 
jjnmßren abstehen. Jeder fragliche 
Ton wird dann mit jeder dieser 
zwei Gabeln genau die gleiche 
Anzahl von Stößen in der be- 
stimmten Zeit geben. 

b) Es ist für jeden Ton nur eine 
Gabel vorhanden, aber man weiß, 
ob dieser Ton der leitenden Gabel 
tiefer oder höher als der zu- 
gehörige Ton der Skala ist. Man 
ruft nun mittelst des zu stimmen- 
den Tones und der zugehörigen 
Gabel die entßiprechende Anzahl 
von Stößen hervor. Hierauf wer- 
den die entgegengesetzt liegenden 
Stöße aufgesucht, und aus den da- 
bei notwendigen Operatioinen an 
dem zu stimjmenden Instrumente, 
z. B., ob es, um die zweite Art der 
Stöße hervorzurufen, notwendig 
ist, die Saite mehr nachzulassen 
oder zu spaonen, wird man mit 
Rücksicht auf die Höhe der lei- 
tenden GabeJ schließem, welcher 
von beiden Tönen bei gleich viel 
Stößen der richtige ist 

Auf diese Weise ist es Scheibjer 
gelungen, das Stimmen auf ein ge- 
wöhnliches Hören von 
Schlägen zurückzuführen, wo- 
zu es keiner besonderen Gehörsbil- 
dung und keiner eignen Uebung 
bedarf. Eine Stinmigabel gibt z. 
B. a' an. Scheibler stellt dann eine 
Stimmgabel her, die einen etwas tie- 
feren Ton hat und mit der a '-Gabel 
genau vier Stöße in der Sdcunde 
ßribt. Um nun die Saite eines Mo- 
nochords genau auf a' zu stinamen, 
wird sie mit der tieferen Gabel ver- 
glichen und so gespannt, dass sie 
mit derselben vier Stöße gibt. Der 
Ton der Saite ist dann genau das 
eingestrichene a. (Siehe Erkl 
1033). 



Pseudoschwebungen und Tremolanten. 
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gungen selbst keinen hörbaren Ton mehr 
gibt; man kann mit ihm die Stimm- 
gabeln anschlagen, ohne dabei noch sei- 
nen Eigenton zu hören. 



Fraffo 1115. Was versteht man 
unter Pseudoschwebun- 
gen? 

Erkl. 1035, Tremulieren, vom ita- 
lienischen tremolando, heißt „beben, 
bebend"; Tremolation, d. i. zitternde 
Bewegung, bezeichnet beim Singen eine 
bald ermüdende Manier, bei Streichin- 
strumenten einen höchst wirksamen Ef- 
fekt, sowie auf dem Klavier das den 
Ton zu höchster Fülle steigernde Trom- 
meln. 



FraffO 1116. Was versteht man 
unter den sogenannten Tremo- 
lanten der Orgeln, Harmoniums 
und Drehorgeln, und welche Ein- 
rielitun|2: zeigen dieselben? 



Fig. 620. 




Antwort. Darunter versteht 
man die zitternde oder bebende 
Bewegung: der Stimme beim Ge- 
sang, sowie die schnell wiederholte 
Anerabe derselben Töne auf 
Streich- und BlaBinstrumenten, 
auf Zithern und Guitarren» oder 
einander schnell folgende Verstär- 
kungen des Tones (das sog. „Tre- 
molieren*')- Da diese Erscheinung 
durch schnell wiederholten Wech- 
sel in der Tonstärke eines Tones 
oder durch trillerartigen Wechsel 
zweier Intervalle unter Halbton- 
gxöße hervorgebracht wirid, also 
duch zwei Klänge entsteht, die im- 
mer nur nacheinander und nie zu- 
gleich ertönen, so können dieselben 
auch nicht interferieren, daher 
auch keine echten Schwebungen 
bilden. 



Antwort. Es ist dies eine durch 
einen besonderen ßegisterzug in 
oder außer Funktion zu setzende 
Vorrichtung, welche dem Tone ein 
mehr oder weniger starkes Beben 
mitteilt, infolge Unterbrechungen 
des Windzuflusses zu den Pfeifen 
oder Zungen, welche dadurch be- 
wirkt werden, dass der Stoß des 
Orgelwindes auf das gehobene 
Ventil das auf diesem Ventil be- 
festißrte federnde Gewicht in eine 
pendelartige Bewegung versetzt. 
Beim Zurückschwingen der Feder 
bewirkt die Schleuderkraft des 
Gowichtes momentanen Verschluß 
des Ventiles, welches den Kanal 
nahe vorm Windkasten verschließt. 
Das Tempo der Unterbrechungen 
hängt vom Schwingungstempo der 
Feder ab. 



21* 
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c) Kombinationstöne. 
«) Differenztöne. 



Fragre 1117. Was versteht man 
unter Kombinationstöne nf 

Erkl. 1036. Diese Kombinationstöne 
wurden zuerst von Georg Andreas Sor- 
ge, Hof- und Stadtorganist zu Loben- 
stein (Reuß) entdeckt, aber erst durch 
den berühmten Violinspieler Tartini 
(1754) allgemeiner bekannt, weshalb 
dieselben wohl auch Tartini'sche Töne 
genannt werden. Sorge schreibt in 
seinem ,, Vorgemach zur musikalischen 
Komposition'* (1746) : „Wenn man auf 
einer Orgel C anschlägt, so werden c, 
g, c\ e' etc. so lange gelinde beben, als 
man den Ton hält. Ja noch mehr: Wenn 
man in einer Orgel eine Quinte z. B. 
c" und (7" rein gestimmt hat, so wird 
sich das c' auch ganz gelinde mit hören 
lassen, welches auch bei Stimmungen 
der großen Terz wahrzunehmen, wenn 
man die Sesquialter, so aus einer Quinte 
ig') und Terz (e") besteht, stimmt. Ja 
sogar zwei Flutes douces geben, wenn 
man c" und a" rein zusammenbläst, noch 
den dritten Ton, nämlich ein f\ 



Fräse 1118. Wie lautet das 
Gesetz über die Schwin- 
Äun^szahl eines Kombi- 
nations tonest 

Erkl. 1037. In der folgenden Tabelle 
haben wir die Differenztöne der ge- 
wöhnlichen harmonischen Intervalle zu- 
sammengestellt : 





Schwin- 




Intervall zwischen 


Intervalle 


ÄSS: 


Diffe. 


dem Differenzton 
und dem 




nU 




tiefsten primären Ton 


Oktave . . 


1:2 




Einklang 


Quinte. . . 


2:8 




Oktave 


Quarte. . . 


3:4 




Duodecime 


Große Terz 


4:5 




2 Oktaven 


Kleine Terz 


5:6 




2 Oktaven und 
1 große Terz 


Große Sexte 


3:5 


2 


Quinte 


Kleine Sexte 


5:8 


3 


Große Sexte 



Antwort. Wenn zwei musikali- 
sche Töne von verschiedener Ton- 
höhe gleichzeitig kräftig mid 
gleichmäßig anhaltend erklmgen, 
so hört man häufig noch andere 
Töne mitklingen, deren Tonhöhe 
von dem Intervalle der beiden pri- 
mären Töne abhängt Diese unter 
dem Namen Kombinations- 
töne bekannten Töne sind nicht 
etwa in den zwei primären Tönen 
schon vorhandene Ober- und Ne- 
bentöne, die sich beim Zusammen- 
klingen gegenseitig verstärken, 
denn sie können in den beiden ein- 
zebien Tönen durch kein Mittel 
(wie z. B. Resonatoren) nachge- 
wiesen werden, dag^en treten sie 
beim Zusammentönen dersel- 
ben deutlich hervor, besonders 
wenn die zwei Töne wie z. B. beim 
Harmonium recht intensiv gleich- 
mäßig anhalten. 



Antwort. Wie die Zahl der 
Schwebungen gleich der Differenz 
der Schwingungszahlen der sie bil- 
denden Töne ist, seist auch die 

Schwingungszahl der 
Kombinationstöne gleich 
der Differenz in den 
Schwingungszahlen der 
beiden primären Töne, ans 
denen sie hervorgehen, 
weshalb Helmholtz sie auch Dif- 
ferenztöne nennt. 

So hört man die nächst tiefere 
Oktave eines Tones mit^ wenn 
gleichzeitig noch seine Quinte er- 
klingt. Bei gleichzeitigem Ertönen 
von Grundton und Quarte hört 
man die tiefere Duodezime des 
Grimdtones mit. Der Kombina- 



Schwingungszahlen der Kombinationstöne. 
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Aus derselben erhellt, dass bei dem 
Intervall einer reinen Oktave gar kein 
Differenz ton wahrgenommen werden 
kann. £s zeigt sich auch, dass die In- 
tervalle, idie kleiner als eine Oktave 
sind, Difjferenztöne geben, die tieiier 
sind, als der Grundton. Dasselbe ist 
jedoch keineswegs der Fall bei größeren 
Intervallen. Nehmen wir beispielsweise 
die Duodecime 1 : 3, so erhalten wir 
den Differenzton 2, also die höhere Ok- 
tave des Grundtones. 



tionston von Grundton nnü groj^er 
Terz lieirt zwei Oktaven tiefer als 
der Grundton. So geben c'' und 
g" den Kombinationston c'; c" 
und /" geben /; c" und e'' ge- 
ben c. 



Fraite 1119. Welche Erschei- 
nung tritt ein, wenn man statt 
'2^wesier e^inf achen Töne zwed zu- 
sammengesetzte Klänge gleichzei- 
tig ertönen läßt! 



Antwort. In diesem Falle lie- 
fern nicht nur die Grundtöne, son- 
dern auch die harmonischen Ober- 
töne miteinander und mit den 
Grundtönen Kombinationstöne 
nach demselben Gesetze. 



Fragre 1120. Welcher Apparate 
müssen wir uns bedienen, um die 
Differenztöne deutlich hörbar zu 
machen! 



Antwort. Um die zur Darstel- 
lung: der Differenztöne erforder- 
lichen kräftigen Primärtöne 
zu erhalten, bedient man sich am 
zweckmäßigsten :' 
1. der Doppelsirene, oder 2. stark 
intonierter Zungenpfeifen, 3. 
singender Flammen oder man 
benutzt 4. Königs Apparat, 5. 
Appunns Tonmesser oder end- 
lich 6. eine Geige. 



Fraite 1121. Warum und wie 
lassen sich mit Hilfe der mehrstim- 
migen Sirene (Fig. 598 u. 600) be- 
Bonders starke Kombinationstöne 
erzeugen! 



Erkl. 1038. Oeffnen wir bei dem 
nebenstehend beschriebenen Versuche 
die Keihen mit 12 und 16 Löchern, wo- 
durch wir eine Quarte erhalten, so 
liegt der Differenzton bedeutend tiefer 
als der Grund ton, denn die Differenz 
der Schwingungszahlen ist 16 — 12 = 4 ; 



Antwort. Die Komjb&nations- 
töne lassen sich am besten beob- 
achten, wenn die primären Töne 
eine und dieselbe Luftmasse in 
heftige Enschütterung versetzen, 
deshalb ganz besonders, wenn man 
eine mehrsti^^nige Sirene auf 
einen Windkasten setzt und gleich- 
zeitig zwei LöchQrreihen anbläst. 
Hierdurch entstehen in der Luft- 
masse des Windkastens beiden 
Tönen entsprechende Schwingun- 
gen, und durch jede Reihe von 
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der Differenzton bildet also das Inter- 
vall 4/12 oder 1/3 mit dem Grundtone, 
und ist demnach die tiefere D u o d e- 
z i m e desselben. 



Erkl. 1089. Für den Anfänger ist es 
nicht leicht, die Differenztöne in dem 
Zusammenklange zu erkennen, weil sie 
von geringer Intensität sind, während 
die primären Töne, die sie erzeugen, 
stets sehr kräftig sein müssen, und noch 
schwieriger ist es, ihre Tonhöhe zu er- 
kennen. Tartini hat dieselben eine Ok- 
tave zu hoch angegeben, wie später der 
Petersburger Kapellmeister Sarti be- 
merkte. 

Recht deutlich sind die Kombinations- 
töne, wenn man zwei Töne benutzt, die 
das Schwingungsverhältnis 2:3 ha- 
ben; läßt man erst nur den Grund ton 
erklingen und nimmt dann die Quinte 
dazu, so hört man das Auftreten des 
Differenztones (der tieferen Oktave des 
Grund tones) so deutlich, dass der Ge- 
samtklang beinahe tiefer erscheint, als 
der Klang des Grund tones allein. 

Da die Kombinationstöne manchmal 
sehr stark klingen, so ist es notwendig, 
ihre Verhältnisse zu den andern Tönen 
zu berücksichtigen. Wenn wir mehrere 
Töne miteinander kombinieren, so ge- 
nügt es nicht allein zu untersuchen, ob 
dieselben für sich einen .angenehmen 
Zusammenklang geben; man muß auch 
ihre Kombinationstöne prüfen und zu- 
sehen, in welchem Verhältnisse diese zu 
den kombinierten Tönen stehen. 



Oeffnun^n wird nicht ein gleidi- 
mäßifiT zufließender Luf tstrom ent- 
leert, sondern ein Luftstrom der 
durch den andern Ton schon in 
SchwiniaiiiRen versetzt ist Die 
Komjbinationstöne sind unter die- 
sen Umständen fast eben so stark 
wie die primären Töne. 

Man hört nur einen Ton, wenn 
man nur eine Löcherreihe anbläfit, 
öffnet man aber zwei Löcher- 
reihen^ z. B. mit 8 und 12 Löchern 
prleichzeiÜR, so hört man bei ge- 
ringer ßotationsgechwindigkeitaer 
Scheibe nur einen tiefen Ton und 
seine Quintei; erst wenn der tiefere 
Ton eine gewisse Höhe erreicht, 
bemerkt ein aufmerksamer Beob- 
achter, dass derselbe noch von 
einem leisen, dumpfen Tone, der 
noch eine Oktave tiefer liegt, be- 
reitet wird. Dreht sich die Schei- 
be n mal in der Sekunde, so sind 
die Schwinpnumrszahlen der aoge- 
j2:ebenen Töne 8n und 12n, also 
ihre Differenz 4n; demnach macht 
der Differenzton hajb so viele 
Schwin^ningen als der Grundton. 
Wenn nun die Umdrehimgsge- 
schwindigkeit gering ist, so können 
wir den Differenzton 4n nicht 
wfiJimehmen (siehe „Grenzen der 
Schallwahmehmun^'* L Bd. Seite 
99) : .ie rascher die Sirene läuft, 
desto leichter hören wir den Dif- 
ferenzton, welcher imimer die tie- 
fere Oktave des Grundtones bil- 
det, wenn dieser mit der Quinte 
zusammen erklingt. 



Fragre 1122. Wie lassen sich die 
Differenztöne auch mittelst zweier 
Orgelpfeifen vorführen! 

Erkl. 1040. Geben zwei Pfeifen die 
Töne c" (517) und /" (690), so ist deren 
Kombinationston f (173). Um letzteren 
schärfer hervortreten zu lassen, gibt 
man denselben Ton eine Zeitlang mit 
einer dritten Pfeife / an; damit scheint, 
wenn diese Pfeife nicht mehr tönt, der 



Antwort. Wir nehmen zwei 
Orgelpfeifen, von denen die eine 
z. B. 200, die andere 250 Schwin- 
gungen in der Sekunde gibt. Sie 
geben einen Zusammenklang, wel- 
cher sich durch das VeraÄltnifi 
4 : 5 darstellen läßt, also eine gro- 
ße Terz. Klingen die beiden Pfei- 
fen zusaraanen, so hört man neben 



Durch Orgelpfeifen erregte Differenztöne. 
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Kombinatiouston die Fortsetzung des 
verklungemen Pfeifentones zu bilden. 

Auch mit zwei hohen, mit Stimm- 
pfropfen versehenen Pifeifchen (Fig. 
G21) lassen sich die Kombinationstöne 




dieBen beiden Tönen ganz deutlich 
einen tiefen Ton, der 50 Schwin- 
OTineen in der Sekunde entspricht, 
eine ZahJ, welche i/4 von 200 ist, 
also die zweittiefere Oktave des 
Grundtones bildet. 

Für den Uniterricht lempfiehlt 
es sich zwei Glaspfeifen zu neh- 
men. So geben z. B. zwei Pfeifen 
mit den Tönen c* und ä^ beim kräf- 
tigen Anblasen einen sehr starken 
Differenzton. Man konstruiert 
(nach C. Baur) solche Pfeifen aus 
Glasröhren von 1 cm Durchmies- 
ser, und 6 resp. 9 cm Länge. Man 
verengert sie einerseits etwas, so 
dass sie konisch werden und bläst 
sie an diesem Ende mit einem 
enAreren Glasröhrchen schief an. 
Man kann diese Röhrchen durch 
ein Stück Blech dauernd aneinan- 
der befestigen. 



sehr deutlich hervorrufen, üebeiaus 
deutlich erzeugen zwei aufschlagende 
Zungenpfeifen mit Schallkörpem die 
Differenztöne, welche tiefer sein 
müssen wie die Primärintervalle, so 
lange diese den Raum einer Oktave 
nicht überschreiten; bei gröBeren Ab- 
ständen der Primärklänge fallen die 
Differenztöne zwischen dieselben. 



Fraite 1123. Welches Mittels 
bediente sich Tynd^l zur Erzeu- 
^ning von Kombinationstönen 1 



Antwort. Tyndall benutzte da- 
zu zwei stark singende Flammen 
von verschiedener Tonhöhe, deren 
eine Röhre man mittelst Schiebers 
verlängeim kann, wodurch der 
Kombinationston allmählich steigt 
und zu überraschender Stärke an- 
schwillt. Je geringer die Diffe- 
renz der Schwingungszahlen ist, um 
so tiefer ist der Differenzton. 
Wenn wir den Schieber der einen 
sinkenden Flamüne bald heben, bald 
senken, so steigt tind fällt der 
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Fig. 622. 




Kombinatioiistony dem Gesetze 
^eiuäß, dass die Zahl seiner 
Schwiiwin^en der Differenz zwi- 
schen den Schwinf^ungszahlen der 
ursprünglichen Töne gleichkonunt 
Gibt z. B. die kürzere Röhre den 
Ton fis'' von 731 Schw. und die 
länßrere Röhre den Ton ais* von 461 
Schw., so hören wir den Differenz- 
ton eis* von 270 Schwingungen. 



Fragre 1124. Welche Einrich- 
tung zeigt Königs Stoßtöne- 
apparat, dessen man sich mit 
Vorteil zur Vorführung der Kom- 
binationstöne bedienen kann! 



Antwort. Zwei Glasröhren von 
verschiedener Länge sind in ihrer 
Mitte an zwei um Gelenke dreh- 
baren Leisten befestigt Diese 
Glasröhren werden durch Gummi- 
bänder gegen die Peripherie eines 
Rades gedrückt, welches mit dik- 
kem Tuch umwickelt ist und in 
einen Wassertrog taucht, so dass 
das Tuch beständig feucht bleibt. 
Dreht man das Rad, so werden 
die Glasstäbe der Länigsrichtung 
nach in Schwingungen und kon- 
tinuierliches Tönen versetzt Mit 
dieser Vorrichtung lassen sich die 
primären Töne, folglich auch der 
Kombinationston, beliebig lange 
anhalten; man nimmt den letzte- 
ren also leicht wahr und kann ihn 
auch nötigenfalls durch Resona- 
toren nachweisen. Dem Apparate 
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sind 12 abgestimmte Glasröhren 
bei^^eben, welche das vierge- 
strichene c, d, e, f, g, a, ais, h und 
das fünf^estrichene c, e und fis 
geben. (Die mechanischen und op- 
tischen Werkstätten von E. Ley- 
bold's Nachfolger, Köln a. Eh., 
liefern den vollständigen Apparat 
zu 400 Mark). 



Fragre 1125. Auf einem Kla- 
viere bemüht nmn sich vergebens, 
die Kombinationstöne zu erzeu- 
gen, aber wie lassen sich dieselben 
mit Hilfe einer Geige wahrneh- 
men! 

Erkl. 1041. Hat das a' z. B. 440 

Schw., so hat e' deren % . 440 oder 330, 
und da 3 . 110 = 330 und 4 . 110 
= 440 ist, so erfolgen durch beide 
Töne 110 Stöße in einer Sekunde, folg- 
lich muß der Differenzton zwei Okta- 
ven unter a' liegen. Auf gleiche Weise 
erhält man mit c" und e" das c, mit Ä" 
und d" das g'\ 



Antwort. Man vernimmt die 
Kombinationstöne, wenn man sie 
auf einer Geige durch starkes imd 
etwas anhaltendes Streichen von 
zwei Saiten bildet, wenn man das 
Ohr etwas nahe über die Saiten 
hält. Der am leichtesten ent- 
stehende Komjbinationston wird 
(nach Vieth) erhalten, wenn man 
die rf '-Saite einer Geige in e' 
stimmt und diese zugleich mit der 
a '-Saite anhaltend und gleich- 
mäßiß: streicht, wobei das tiefe A 
zum Vorschein kommt. 



Fraite 1126. Sind die Kombi- 
nationstöne wirkliche in der 
Luftmasse vorhandene Töne, oder 
sind sie Ergebnisse rein subjek- 
tiver Gehöreempfindimgt 



Antwort. Man nahm bisher an, 
dass die Kombinationstöne eine 
selbständige Existenz außerhalb 
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Erkl. 1042. Bei räumlich getrennten 
Tonquellen (z. B^. zwei Stimmgabeln, 
zwei Singstinunen oder Blasinstrumen- 
ten) entstehen Kombinationstöne, deren 
objektive Existenz von vielen Physikern 
bezweifelt wird, die vielmehr annehmen, 
dass das Trommelfell durch die Primär- 
töne in hinreichend kräftige kombinier- 
te Schwingungen versetzt wird, wonach 
der Kombination ston das Produkt zwei- 
er verschiedener Schwingungsarten 
wäre, was aber der Erfahrung wider- 
spricht, wonach das Ohr nur einfache 
Schwingungen als Ton empfindet und 
jede zusammengesetzte periodische 
Luftbewegung in solche Schwingungen 
zerlegt. 



des Ohres haben oder objektiv 
sind« wenn die beiden dieselben 
erregenden Töne in ein und dem- 
selben Luftxanine sich bilden; dass 
dieselben dagegen erst im Obje 
entstehen, oder subjektiv sind, so- 
bald die beiden Tonquellen von 
einander getrennt sind. Auf Grund 
der folgenden Untersuchungen 
können wir aber die objektive 
Esjistenz aller Kombänationjstöne 
als eine feststehende Tatsache an- 
sehen. 



Fraite 1127. In welchen Fällen 
und auf welche Weise läßt sich 
leicht der Nachweis erbringen, 
dass die Eombinationstöne ob- 
jektiv existieren 1 

Erkl. 1043. Man nimmt einen Re- 
sonator, der z. B. das € (120) verstärkt. 
Sodann läBt man die Löcherreihe einer 
Doppelsirene 8 und 10, wobei das Ver- 
hältnis 4 : 5 in Betracht kommt, wir- 
ken. Die Töne dieses Verhältnisses 
werden, je schneller die Sirene umläuft, 
immer höher. Im Momente, wo die 
Löcherreihe 8 den Ton c" (B17) und die 
Löcherreihe 10 den Ton ö" <6B2) hören 
läßt, wird das mit dem Resonator e 
hörende Ohr eine deutliche Tonverstär- 
kung des c hören. Denn c" ; e" == 4 : 5 
lassen den Differenzton 1, d. h. die tie- 
fere Doppeloktave von 4, gleich 1 hören. 
Wie wir aber früher gelernt haben, 
wird die Luft eines Resonators nur 
dann in Schwingungen versetzt, wenn 
dem Eigentone des Resonators ent- 
sprechende einfache Schwingungen in 
denselben eindringen. Ebenso kann man 
mit einer Quincke'schen Interferenz- 
röhre (Fig. 604) den Nachweis liöfero, 
dass die Kombi nationstöne der Orgel- 
pfeifen oder eines Harmoniums objek- 
tive Existenz haben. Stimmt man eine 
solche Röhre auf einen der beiden Töne 



Antwort. Dieser Nachweis läßt 
sich besonders dann leicht erbrin- 
gen, wenn die Primärtöne aus 
einem gemeinsamen und nicht zn 
ausgedehnten Baume hervorgehen, 
wie dies der Fall ist, wenn die 
Kombinationstöne mit der mdir- 
stitnmi^en Sirene, mit einem Har- 
mionium, mit auf derselben Wind- 
lade stehenden Zungenpfeifen, mit 
scharf intonierten Prinzipalpfei- 
fen, mit einer Violine oder emem 
Viodoncell oder mit zwei mit dem 
Munde angeblasenen Pfeifchen 
(Fig. 621) hervorgebracht werden. 

Daßs die hierbei entstehenden 
Kombinationstöne objektiv in der 
Luftmasse existieren, kann man 
durch schwingende Membranen 
nachweisen, welche mit den Kom- 
binationstönen im Einklänge sind. 
Solche werden in Mitschwingun- 
gen versetzt, sobald man beide pri- 
märe Töne zugleich angibt. Statt 
der Membranen ist es oequemer, 
die Resonatoren zu gebrauchen. 
Dieselben sind viel empfindlicher 
als die Membranen, verstärken 
auch schwache Kombinationstöne 
beträchtlich, was nicht möglich 
wäre, wenn diese erst im Ohre ent- 
stehen würden und nicht schon in 
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ab, so tritt der Kombinationston auch 
dann deutlich auf, obwohl der eine der 
beiden Töne gar nicht zu dem Ohre 
dringen kann. 

Nimmt man zwei Pfeifen, welche den 
Ton /* geben, deren eine man etwas tie- 
fer stimmt, so hört man den Differenz- 
ton als ein Sausen von unbestimmter 
Tonhöhe und zugleich Schwebungen. 
Verschließt man die tiefere Pfeife mit 
dem Finger immer mehr und mehr, 
so werden die Schwebungen immer 
rascher und der Differenzton erhält 
schließlich eine bestimmbare musikali- 
sche Höhe. Folglich kann der Diffe- 
renzton nicht das Resultat der Stöße 
sein, da beide gleichzeitig gehört wer- 
den. 



der Luft vorhanden wären. 0. 
Lnramer verwendete (1886) zu 
diesem Zwecke einen Resonator, 
dessen einp üef f nung mit feiner 
dünnen B^utschukmembran ver- 
schlossen war und mittelst eines 
Mlkrophops roit einem Telephon 
in Verbindung stand. Es kann al- 
so keinem Zweifel unterliegen, dass 
die Kombinationstöne in diesen, 
wie überhaupt in allen Fällen, in 
welchen sie durch Resonatoren oder 
sonstige Reagentien nachweisbar 
sind, eigene Systeme einfacher 
Schwingungen in der Luft bilden. 



Fragre 1128. Aus welchem 
Grunde hält L. A. Zellner (Wien) 
alle Kombinationstöne für ob- 
jektiv im Lufträume bestehend, 
auch wenn sie von räum- 
lich getrennten Rlang- 
quellen herrühren! 

Erkl. 1044. Photographische Belege 
für die objektive Existenz 
der Kombinationstöne er- 
zielten R. W. Forsyth und R. G. Sow- 
ter durch folgenden Versuch. Eine 
Stimmgabel, die genau auf 64 Schwin- 
gungen abgestimmt war und auf der 
einen Zinke einen Spiegel, auf der an- 
deren ein gleich schweres Holzbrett- 
chen trug, wurde durch eine Sirene zur 
Resonanz angeregt. Ein Bündel blauen 
Lichtes, von einer elektrischen Lampe 
durch eine ammoniakalische Lösung 
von Kupfersulfat kommend, wurde vom 
Spiegel auf eine sich gleichmäßig mit 
bekannter Geschwindigkeit fortbewe- 
gende photographische Haut geworfen 
und erzeugte hier vollkommen gerade 
Streifen. Wenn aber in der Nähe eine 
64-Gabel ertönte, geriet der Spiegel 
durch Resonanz in Schwingungen und 
erzeugte auf der photographischen 
Haut eine Reihe von Wellen, deren 
Prequenz aus der Wellenlänge leicht be- 



Antwort. Nach Zellner werden 
die Kombinationstöne nur in dem 
Maßse schwächer, je weiter die 
KlauRQuellen räumlich auseinan- 
der liefen, aber sie ändern ihre 
Natur nicht. Einen besonderen 
Beweis hierfür liefert der mit dem- 
selben Intervalle mittelst der Dop- 
pelsirene hervorgerufene Diffe^ 
renaton, wenn das Intervall ein- 
mal bloß mit einer, und dann wie- 
der mit zwei Scheiben erzeugt 
wird. Die große Terz z. B., gleicn- 
viel ob sie durch 8 : 10 mit der un- 
teren, oder durch 12 : 15 mit der 
oberen Scheibe hergestellt wird, 
erzeugt bei gleicher Tonhöhe einen 
gleich starken Differenzton, der 
jedoch viel schwächer sein wird, 
wenn oben 12 und unten 15 Löcher 
geöffnet sind. „Es besteht gar kein 
Grrtmd anzunehmen, dass dieser 
schwächere Kombinationston (und 
in gleicher Weise auch noch schwä- 
chere) nicht ebenfalls von dersel- 
ben physikalischen Beschaffenheit 
sein sollte. Derselbe Nachweis 
läßt sich mit zwei Zungenpfeifen 
liefern, deren jede ihre eigene 
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stimmt werden konnte; sie entsprach 64 
Schwingungen in der Sekunde. Wurde 
mittelst einer Sirene ein Ton von 256 
Schwingungen erzeugt, so wurden ge- 
rade Bänder mit nur ganz geringen Un- 
ebenheiten photographiert ; wenn aber 
gleichzeitig die Note von 5 . 64, also 320 
Schwingungen angegeben wurde, so er- 
hielt man wieder die Wellenfigur mit 
64 Schwinglungen. Die objektive Beali- 
tät des Differenztones war hierdurch 
bewiesen. (Proceedings of the Royal 
Society 1898, Vol. LXIII, p. 396.) 



Windlade und ihr eigenes Gebläse 
hat und die an beiden Enden des 
Hörsaales aufgestellt sind. 



Fraffe 1129. Wir haben also 
die objektive Existenz der 
Differenztöne als eine feststehen- 
de Tatsache anzusehen. Wie 
diese Töne aus dem Zusammen- 
klänge entstehen, das versuchte in 
erster Reihe Lagrange durch wel- 
che Betrachtung zu beantworten? 



Erkl. 1045. Die nebenstehende Er- 
klärung ist eine sehr naheliegende, denn 
die Schwingungszahl des Differenztones 
stimmt tatsächlich mit der Zahl der 
Stöße iiberein. Wir wollen die Ver- 
dichtungsstöfie des Tones f durch eine 
Punktreihe darstellen und darunter die 
Verdreh tungsstföße von dem um e&ne 
Quarte tiefer liegenden & in derselben 
Weise bezeichnen. Der Zwischenraum 
zwischen zwei aufeinander folgenden 
Punkten bedeutet dann die Dauer einer 
ganzen Schwingung, und daraus ist er- 
sichtlich, dass auf vier Wellen des 
ersten Tones immer drei des zweiten 
Tones kommen. Durch dieses Zusam- 
mentreffen entstehen die Stöße, welche 
nach der nebenstehenden Theorie die 



Antwort. La^ange (1800) be- 
trachtet die Bewegimg eines Luft- 
teilchens infolge des gleichzeitigen 
Erklinffens zweier Töne und sagt, 
dass beim Beg^^en dieser Töne 
ein Luftteilchen eine Bewegung er- 
hält, welche verschieden ist von 
derjenigen, die von jedem einzel- 
nen Tone hervorgebracht wird. 
Fallen nun ihre Schwingungen im- 
mer nach einer gegebenen Zeit zu- 
sammen, „so kann der fort- 
gesetzte regelmäßige 
Eindruck dieser zusam- 
mengesetzten Bewegung 
von den einfachen Bewe- 
gungen der einzelnen 
Teile ausgeschieden wer- 
den, und ein hinläng- 
lich ßTutes Ohr wird einen 
dritten Ton hören, dessen 
Verhältnis zu den übri- 
gen gefunden wird, wenn 
man die Anzahl ^ der 
Schwingungen miteinan- 
der vergleicht, welche 
jeder der Töne zwischen 
zwei aufeinander fallen- 



V 
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Empfindung des Differenztones C ver- 
anlassen. 



den zusammentreffenden 
vollbringt/' 
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Hiemach er^bt sich, dass La- 
Kranke als Ursache der Komibina- 
tionstöne die Schwebungen 
oder Stöße annimmt, die, wenn 
sie schnell genug werden, vom 
Ohre nicht mehr einzeln unter- 
schieden werden können und so- 
nach das Gefühl eines neuen To- 
nes hervorrufen. 



Frage 1130. Da die Stöße 
durch Summierung zweier 
Töne entstehen, so müßten nach 
der vorstehenden Theorie die 
Kombinationjstöne auch noch bei 
schwachen pirimären Tönen 
hörbar sein, was durchaus nicht 
der Fall ist Aus diesen und an- 
deren Gründen hat Helmholtz 
(1856) die frühere Erklärungs- 
weise verlassen, und auf rein ma- 
tiiematischem Wege ist es ihm ge- 
lungen, die Entstehung der Kom- 
binationstöne in welcher Weise zu 
erklären? 



Erkl. 1046. Hallström gibt folgende 
Theorie der Kombinationstöne, die aber 
nur Giltigkeit hat, wenn s/x und r/x 
ganze Zahlen sind. Sind r und tf die 
Schwingungen der gleichzeitig ange- 
atimmten Töne und x die Schwingungen 
des zugehörigen Kombinationstones in 
einer Sekunde, so vollbringen die tö- 
nenden Körper in derselben Zeit (l/^)> 
in welcher dem Kombinationstone eine 
Schwingung zukommt, respektive r/x 
und b/x Schwingungen. Wenn aus 
ihrem Zusammenklingen eine einzige 
Pulsation hervorgehen soll, so müssen 
dieselben notwendigerweise in einem 
solchen Verhältnisse stehen, dass die 
Zahl %/x um eine Einheit die Zahl r/x 
übertrifft, so dass b/x — r/x == 1 oder 
X = 8 — r ist. Hiernach würde man 
folgende Kombinationstöne erhalten : 
Aue r und 8 den Ton 8 — r; aus (« — r) 
und r den Ton 2r — 8; aus (2r — «) und 
8 den Ton 2(s — f); aus (2r — s) und 



Antwort. Die Luftschwingun- 
ffen, .welche durch einen Schall er- 
zeug werden, sind nur dann ein- 
fache pendelarti^e Schwingunigen, 
wenn sie von sehr kleiner Ampli- 
tude sind; haben die Schwingun- 
gen aber größere Amplituden, so 
entstehen durch Aufeinandersto- 
ßen der schwingenden Teilchen se- 
kundäre Schwingun^bewegungen. 
Bedingimg des oboektiven Ent- 
stehens der Kombinationstöne ist 
nach Helmholtz, dass eine und die- 
selbe begrenzte Luftmasse durch 
sehr große Amplituden der Pri- 
märklänge in heftige Erschütter- 
ungen versetzt wird. Es wird demi- 
nach jener Teil der eingeschlosse- 
nen Luftmenge, welcher die Her- 
vorbringung des einen Primär- 
tones bewirkt, durch die Schwin- 
guneren des andern bereite in 
einem bestiminten Zustande der 
Vibration sich befinden, woo-aus 
neue Systeme einfacher Schwin- 
gungen entstehen, deren Schwin- 
gungsdauer derjenigen der Kom- 
binationstöne entspricht. Auf die- 
se Weise kommen Kombinations- 
töne zustande, deren Schwin^ngs- 
zahl entweder gleich der Diffe- 
renz oder der Summe der 
Schwingungszahlen der primären 
Töne ist. 

So entdeckte Helmholtz die 
Summationstöne auf dem 
We^e der Theorie, ehe er diesel- 
ben gehört hatte; und sein« Rech- 
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(ä — r) den Ton 3r — 28 usw. Die hier 
ausgefallenen Kombinationen führen 
auf bereits vorangegangene, also nicht 
auf neue Töne, z. B. 8 — r und 8 geben 
r; 2r — s und r geben s — r u. s. f. 



nun^ fand eine glänzende Bestäti- 
giinR, als das Experiment zeigte, 
dass auch diese zweite Art der 
Kombinationstöne tatsäch- 
lich vorhanden ist. 



fi) Summationstöne. 



Fraite U31. 

töne zerfallen 
Klassen! 



Die Kombinations- 
weiche 



in 



zwei 



Erkl. 1047. Sucht man die Kombi- 
nationstöne von zwei zusammengesetz- 
ten Klängen aulf, so können sowohl die 
Grundtöne als deren Obertöne mitein- 
ander sowohl Summationstöne 
als Differenztöne geben. Die 
Zahl der vorhandenen Kombinations- 
töne ist in solchem Falle sehr groB, doch 
sind im allgemeinen die Differenztöne 
stärker als die Summationstöne, 
weshalb die letzteren auch viel länger 
verborgen waren als die ersteren. 



Antwort. 1) Die von Sorge 
und Tartini entdedrten Diffe- 
renztöne, deren Schwingiings- 
zahlen gleich sind den Differenzen 
zwischen den Schwingxmgszahlen 
der primären Töne. 

2) Die von Helmholtz entdeck- 
ten Summationstöne, deren 
Schwin^niii^zahlen gleich sind der 
Summe der Schwingungszahlen 
der primären Töne. 



Fraite 1132. Unter welchen 
Umiständen können wir die Sum- 
mationstöne deutlich hören! 



Erkl. 1048. Ruft man das a' = 435 
Schwingungen entweder als Differenz- 
ton mittelst der Quinte a"— e*" =870 

— 1305 Schw., oder als Summationston 
(z. B. durch die Quinte / — c' = 174 

— 261 oder durch die groBe Sexte e-cis* 
=1 163 — 274) hervor, so hört man beim 
Gebrauche eines o^'-Resonators den Sum- 
mationston sehr deutlich, ja eine mit ge- 
nau abgestimmten Klangkästchen ver- 
sehene Gabel von 435 Schw. wird durch 
Resonanz ins Mittönen geraten, was 
keine Wirkung von Ober tönen sein 
kann, da in keinem dieser 4 Primär- 
klänge das a' als Ober ton vorkommt. 
Durch A. W. Rücker und E. Edser ist 
stets durch die Schwingungen der Re- 
sonator - Stimmgabel die objektive 
Existenz von Differenz- und Summa- 



Antwort. Wir können die Sum- 
mationstöne deutlich wahrnehmen, 
wenn die beiden primären Töne 
( gleichwie bei der Erzeugung der 
Differenztöne) dieselbe Luftmasse 
in Bewegung setzen; mau hört sie 
deshalb mit der mehrstimmigen 
Sirene oder mit Orgelpfeifen am 
besten, besonders unter Anwen- 
dung: der Resonatoren. Auch läßt 
sich ihre Beobachtung mittelst 
Appuns Tonmesser erleichtem. 
Derselbe enthält 32 Zungen, von 
denen jede folgende 4 Schwingun- 
gen in der Sekunde mehr gibt als 
die vorhergehende, so dass beim 
Anblasen von je zwei nebeneiuan- 
derliegenden Zungen 4 Stöße ent- 
stehen. Bläst man zwei um 8 Zun- 
gen voneinander entfernte Töne 
an, so hört man mit einem Beso- 
nator immer den Differenzton 
C-2 = 32; bläst man den tiefsten 
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tions tönen nachgewiesen worden. (Phi- 
losophical Magazine. 1895, Ser. 5, 
P 341.) 



Erkl. 1049. Eine von Dvorak zuerst 
beobachtete und als Yariations- 
ton bezeichnete Art von Kombinations- 
ton entsteht, wenn man in einem Zim- 
mer einen Ton erzeugt, welcher allmäh- 
lich in die Höhe steigt oder in die Tiefe 
sinkt. Im Freien ist derselbe nicht zu 
erhalten. Daraus folgt, dass derselbe 
durch Kombination der direkten Schall- 
wellen mit den von den Zimmerwänden 
reflektierten entsteht. 



Ton c = 128 und die um 16 Zun- 
gen höher liegende Quinte g = 192 
an, so hört man als Differenzton 
die tiefere Oktave C— i = 64 und 
den Summatdon^ton e* = 320; 
man hört also den Akkord c, g, e\ 
Ebenso hört man mit dem für e" 
abfirestimmten Besonator den 
Summationßton der beiden Töne 
c' und 9\ Grundton und Quinte 
liefern immer die Terzi der fol- 
genden Oktave (2 + 3 = 5) ; 
Grundton und ^roße Terz (4 + 5 
= 9) liefern die Sekunde der höhe- 
ren Oktave als Smnmationston, 
usw. Da den Summationstönen 
^ax keine Schwebungen entspre- 
chen, so können sie auch unmög- 
lich aus solchen hervorgehen. 



Fraare 1133. Welcher allgemein 
gültige Satz gibt uns Aufschluß 
über die Art und Lage der Kom- 
binationstöne, wenn wir zwei Pri- 
märtöne aus der Eeihe der Ober- 
töne zusammen erklingen lassen! 

Erkl. 1D60. Der Differenzton ist 
nicht immer tiefer gelegen als der tief- 
ste Primärton, denn wenn wir aus der 
Reihe der Obertöne 

C c g c' e' g'* c" 
n, 2n, Sn, 4ny 5n, 6n, 8n, 

z. B. das Verhältnis 3 : 8 (y : c") neh- 
men, so klingt als Dif^erenzton ein Ton 
e* z=^ (8 — 3) = Bn mit, während der 
Snmmationston 8 -j- 3 = lln Schwin- 
gungen enthalten wird. 



Antwort. Wenn auß der Reihe 
der Obertöne (siehe nebenstehende 
Erklärung) je zwei Töne als Pri- 
märtöne zusammen erklingen, so 
klinert; ein Differenzton mit, wel- 
cher ebenfalls ein Ton der Ober- 
tonreihe ist und tiefer liegt wie 
der höchste Primärton^ es klingt 
femer ein Summationston mit, wel- 
cher ebenfalls ein Ton der Ober- 
tonreihe ist und höher liegt als der 
höchste Primärton. 



y) Kombinationstöne durch Intermi tte nz. 



Fragre 1134. Durch welchen 
Versuch läßt sich zeigen, dass 
Kombinationstöne auch bei schein- 
bar nur einer Tonquelle ent- 
stehen können, wenn der Klang 
durch Intermittenz gleichsam ge- 
spalten wirdt 



Antwort. Dieser Fall tritt ein. 
wenn zwischen einer Stimmgabel 
und dem Ohre eine Sirenensdaeibe 
rotiert (Fig. 624). Sind die Oeff- 
nunfiren der Scheibe von namhafter 
Größe (12 mm) und ist die Schei- 
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Erkl. 1061. Mit größerer Genauig- 
keit als mittelst der Sirene und der Ga- 
bel lassen sieh diese Vorgänge an dem, 
von dem Dänen Paul La Cour erfunde- 
nen phonischen Rade beobach- 
ten. Diese Vorrichtung (welche in der 
Telegraphie u. Chronographie verschie- 
dene Anwendung gefunden hat), eignet 
sich auch zur direkten Bestimmung ab- 
soluter Schwingungszahlen. 

Das phonische Rad (Fig. 625) besteht 
aus einem hufeisenförmigen Elektro- 
magneten, vor dessen Polen sich eine 
aus Buchsbaumholz bestehende und mit 
etwas Quecksilber gefüllte Trommel be- 
wegt, auf welche 20 Anker aus weichem 



be selbst ^roß (50—60 cm), so^er- 
den mit der der zunehmenden Ge- 
schwindigkeit der Umdrehungen 
proportionalen Erweiterung des 
Intervailles zwischen dem Gabel- 
und dem Unterbrechungstone nach 
der Höhe zu snigleich die den In- 
tervallen entsprechenden Diffe- 
renztöne auftreten und diese ihre 
ersten Obertöne, besonders die 
Duodezime, deutlich hören lassen, 
wodurch, namentlich bei den Inter- 
vallen der großen imd kleinen 
Terz, der Quarte und der Quinte, 
teils fünf-, vier-, oder dreistim- 
mifire Akkorde auftreten. Die 



Fig. 625. 



Fig. 624. 





Eisen aufgeschraubt sind. Der Elek- 
tromagnet wird periodisch dadurch er- 
regt, dass eine Stimmgabel mit elektro- 
magnetischem Antriebe den Stromkreis 
schließt und öffnet. Bewegt sich am 
Elektromagneten während eines jeden 
Stromimpulses nur ein einziger der auf 
der Trommel befindlichen Anker an sei- 
nen Polen vorüber, so wird durch diese 
regelmäßigen Stromimpulse die gleich- 
förmige Drehung des Rades aufrecht 
erhalten. Der obere Teil der Trommel- 
achse, die vertikal gelagert ist, greift in 
ein Zählwerk ein, das die Zahl der 
Stromimpulse direkt ablesen läßt. 



Grundtöne sind, gleichwie deren 
Obertöne, zunächst ßeibungs- 
t ö n e, da sie auch ohne das Er- 
klingen der Stimmgabel yemom- 
men werden. Einen Beweis dafür 
liefert der Umstand, dass deren 
Tonhöhe dieselbe bleibt, wenn man 
bei f2:leicher Rotationsgeschwindi^- 
keit einen Luftstram durch die 
Löcher sendet. 

Da ihre Schwingungszahlen je- 
doch mit der Differenz der Schwm- 
Run^szahlen der Gabel und des je- 
weiligen Unterbrechungstones 
übereinkommen, so wird der Rei- 
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Je schneller nun das Kad gedreht 
wird, um so rascher folgen einander die 
Anziehungsstöße, welche, zur Schwin- 
gungszahl der Gabel summiert, Unter- 
brechungstöne erzeugen, deren Höhe mit 
der zunehmenden Schnelligkeit propor- 
tional wächst. Da man bei diesem Ap- 
parate den Umlauf des Kades in jedem 
Momente willkürlich beechleunigen 
oder verlangsamen kann, so läßt sich 
jede Phase der wechselnden Erscheinun- 
gen beliebig lange festhalten und beob- 
achten. 

Da nach jedem Anziehungsstoße eine 
vollständige Unterbrechung des Klan- 
ges eintritt, sobald am Elektromagneten 
eine Ankerlücke passiert, so sind die 
Erscheinungen ungemein deutlich wahr- 
zunehmen, zumal, wenn man den Appa- 
rat, oder selbst nur den Tisch, auf wel- 
chem er sich befindet , mittelst eines 
Stabes aus Tannenholz mit dem Ohre in 
Verbindung bringt. Die Firma Ferd. 
Ernecke, Berlin SW. liefert diesen Ap- 
parat zu Mk. 130. 



buiurston durch den Diff erenzton 
verstärkt und diese Verstärkung 
bewirkt zu/?leich jene der Ober- 
töne. 

Es wirken also hier zusanunen 
der Gabelton, der Unterbrediungs- 
ton, der durch die Differenz erster 
Ordnung beider Klänge verstärk- 
te Eeibun^ton, und dessen Ober- 
ton, endlich der Differenzton vom 
Grundtone und Gabeltone. 

Das Entstehen des Unter- 
brechim^stones beruht auf der 
SunumeruDK der Zahl der Inter- 
mdttenzen mit der Schwingungs- 
zahl der Gabel. Wiewohl nun hier 
ein Summieren der Schwingungs- 
zahlen stattfindet, ,so ist der neu 
entstandene Ton kein Summatious- 
ton, denn solche können nur aus 
z w ei vorhandenen TojnqueUen 
als ein Drittes hervorgehen. 



<)) König's Stoßtöne. 



Fraffe 1135. Während man bis- 
her angenommen hatte, dass Stöße 
nur bei zwei wenigvoneinan- 
der verschiedenen Tönen 
auftreten, kam König durch neue 
Beobachtungen „Ueber den Zu- 
sammenklang zweier Töne*' (Pog- 
gendorffs AnnaJen, Bd. 157, 1876) 
zu welchem Schlüsse über das 
Auftreten von Stößen! 

Erkl. 1062. Man suchte König gegen- 
über die StöBe der nahezu harmonischen 
Intervalle so zu erklären, dass man an- 
jiahm, die Obertöne des tieferen 
Tones im Zusammenklange mit dem pri- 
mären höheren seien die Ursache dieser 
Stöße; aber diese Annahme ist unhalt- 
bar, denn die StöBe der weit auseinan- 
der liegenden Intervalle existieren auch, wenn kein Ober ton des primä- 
ren Tones vorhanden ist. Die von König benutzten Stimmgabeln lieBen die be- 
treffenden Obertöne gar nicht hören. 



Antwort. König wies durch 
seine Beobachtungen nach, dass 
Stöße nicht nur dann entstehen, 
wenn zwei Töne miteinander nahe 
im Einklänge sind, sondern auch 
dann, wenn zwei weit auseinander 
liegende Töne miteinander nahe 
ein harmonisches Intervall bilden, 
d. h. wenn die Schwin- 
iTungsz^ahl des einen To- 
nes nahezu ein ' ganzes 
Vielfaches der Schwin- 
gungszahl des anderen 
Tones ist. 



KMmpert, Akaitik TTT. 



23 



354 



Akustik. 



Fraice U36. Wie läßt sich das 
von KöniÄ aufgestellte Gesetz be- 
weisen: „dass nicht nur 
zwei nahe unisono klin- 
gende Töne, sondern auch 
zwei nahe um eine Oktave 
auseinande Fliegende Tö- 
ne langsame und leicht zu 
zählende Stöße liefernd 

Erkl. 1063. Zum Nachweise des vor- 
stehenden Gesetzes lieB sich Melde einen 
Appunn'schen Stoßapparat von 33 Zun- 
gen auf 07 Zungen erweitern, so daß 
folgende Ober töne zur Verfügung stan- 
den: 

I.Zunge, 33. Zunge, 65. Zunge, 97. Zunge 
c=128 c' = 256 ^' = 384 c^^ = 512. 

Nähert sich der obere Ton n' immer 
mehi* dem g' mit 3 • 128 = 384 Schwin- 
gungen, während der tiefste Ton unver- 
ändert auf 128 Schwingungen bleibt, so 
gibt 

n' = 376 (3 • 128 — 376) = 
n' = 380 (3 • 128 — 380) = 
n' = 384 (3 • 128 — 384) = 
«, = 388 (388 — 3 • 128) = 
n' = 392 (392 — 3 • 128) = 

usw« Daraus folgt der allgemeine Satz: 
,,dass zwei Töne, die nicht 
weit um die Strecke eines 

Obertones auseinander 
liegen, langsame und leicht 
zu zählende Stöße liefer n". 



Antwort. Angenommen, wir be- 
nutzen einen Appunn^schen Stoß- 
apparat mit 97 Zungen, also 9ß 
Intervailen von c = 128 bis c[^ 
= 512, so dass jeder folgende mit 
jedem vorausgehenden Zungen- 
tone (512-128): 96 = 4 Stöße 
ribt. Die beiden ersten Zun- 
gen 128 und 132 geben 4, die 
erste mit der dritten Zunge 136 
—128 = 8, die erste mit der vier- 
ten Zunge 140-128 = 12 Stöße 
usw. Dementsprechend läßt sich 
erwarten, dass die Zahl der Stöße 
mit der Schwingungszahl des zwei- 
ten höheren Tones kontinuierlich 
steiirt, was aber keinesw^s der 
Fall ist; denn wenn die erste mit 
der 30. Zunge zusammentönt, so 
erhalten wir nicht 244—128 = 116 
Stöße, sondern nur 2 . 128 — 244 
= 12 Stöße; die 31. mit der ersten 

8 Stösse mit dem unteren Tone n, 

4 



4 

8 



V 7? 

n 71 



Zun^e zusammentönend gibt nicht 
248-128 ^ 120 Stöße, feandiem 
nur 2.128—248 = 8 Stöße, und 
der Ton 252 gibt mit 128 nicht 124, 
sondern nux 2.128—252 = 4 
Stöße. Die Oktave 256 gibt mit 
128 keine Stöße^ dagegen gibt 12S 
mit 260 wieder 4 Stöße, nämlich 
(260-2.128), 128 mit 264 gibt 
(264-2 . 128) = 8 Stöße, 128 mit 
268 gibt (268-2 . 128) = 12 Stöße 
usw., wodurch das obige Gtesetz 
bewiesen ist. 



Fraite 1137. Welches Resultat 
erhalten wir, wenn wir die unte- 
ren nnd oberen Stöße sum- 
mieren! 

Erkl. 1054. König unterscheidet u n- 
t e r e und obere Stöße. Entfernt 



Antwort. Bezeichnen wir die 
Schwingun^zahl des Grundtones 
mit n (also seine Obertöne mit 2n, 
3w, 4w), und die des höheren To- 
nes mit n\ so ist die Zahl m der 
unteren Stöße (siehe die neben- 
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man sich mit einem höheren Tone n' 
von einem tieferen Tone n, so nimmt 
man StöBe wahr^ die immer schnel- 
ler werden, und diese StöBe nennt 
König untere StöBe. Zugleich 
mit diesen hört man aber eine zweite 
Art von StöBen, die oberen StöBe, 
welche bei stetiger Entfernung des To- 
nes n' vom Grundtone n, d. h. bei steti- 
ger Zunahme der Schwingungszahl des 
höheren Tones an Zahl abnehmen 
und mehr und mehr deutlich zählbar 
werden, wenn sich der Ton n' einem 
Obertone des Grundtones n nähert, 
und deren Zahl gleich Null wird, wenn 
der Ton li* den Oberton von n völlig er- 
reicht hat. 



stehende Erklärung) m = n'—n 
(siehe die vorstehende Antwort), 
und die Zahl der oberen Stöße ist 
m' = 2w~n'; mithin ist m + m' 
= n, d. h. in der ersten Periode, 
d. i. innerhalb des Grundtones n 
und des ersten Obertones 2w ist 
die Summe der unterea 
und oberen Stöße unabhän- 
^i^ von n' und stets konstant 
gleich der Schwingungs^ 
zahl n des Grundtones. 

In der zweiten Periode, d. h. in- 
nerhalb des ersten und zweiten 
Obertones ist m = w'— 2n und m' 
= 3n^n' (s. Erkl. 1053), folgUch 
ist auch hier, wie überhaupt in 
jeder Periode m + m' = n. 



Frage 1138. Welche allgemein 
^Itiffen Gleichungen erhalten wir 
für die Zahl der unteren und obe- 
ren Stöße für jede beliebige Peri- 
ode! 

Erkl. 1056. Fallen die beiden neben- 
stehenden Differenzen kleiner als 04 
aus, so entsteht Eauhigkeit, Rasseln 
oder Rollen; wird die Differenz größer 
als 64, so hören wir einen StoBton. (S. 
folgende Antwort.) 



Fraite 1139. Was können wir 
beobachten, wenn wir die Versuijhe 
(siehe Antwort 1135) mit immer 
höheren Grundtönen wiederholen? 

Erkl. 1056. Gehen wir von c' = 256 
allmählich bis g^ = 384, so gehen die 

erst einzeln hörbaren unteren Stöfie 
schon ehe die Sekunde erreicht ist, in 
ein Rasseln über, welches bis zur großen 

Terz (n' = 320, mithin m = 320—256 
= 64 Stöße) zu einer bloßen Rauhigkeit 
wird. Zugleich hört man ein schwaches 
großes C = 64. Bis zur Quinte (n' 
=: 384) steigt dieser Ton, also der un- 
tere Stoßton bis zum kleinen c = 128, 
-«während von der Rauhigkeit von etwa 
n* == 360 bis 368 ab nichts mehr zu 



Antwort. Bezeichnen wir mit 
der ganzen positiven Zahl h die 
Ordnungszahl der Periode, so hat 
man für die Zahl der unteren Stöße 

m = n' — hn 
und für die Zahl der oberen Stöße 

m' = (Ä + 1) w — n\ 
Die Zahl m der unteren Stöße ist 
also immer gleich dem positiven 
Reste der Division n'/w, die Zahl 
w' gleich dem negativen Beste. 



Antwort. Wiederholen wir die 
Versuche in höheren Oktaven, so 
gelten dieselben Gesetze, aber die 
Stöße werden so rasch, dass sie 
nicht mehr bei so weiten Interval- 
len zu beobachten sind. So z. B. 
sind bei n = 512 die unteren und 
oberen Stöße nur ganz in der 
Nähe des Grundtones und der har- 
monischen Obertöne als StöBe 
wahrzunehmen. Dagegen gehen 
sie nun, wenn sie schneller und 
schneller werden, infolge ihrer 
großen Zahl in voneinander zu 
unterscheidende Töne über» wel- 
che Könie als untere und obe- 
re Stoßtöne bezeichnet hat. 
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hören ist. Von rC = 384 bis 448 steigt 
der untere Stoßton bis g = 192 und ist 
auffallend stark im Verhältnis zu der 
Intensität, welche er von m ^= ßA bis 
in == 128 hatte. Der durch die oberen 
Stöße m' erzeugte Ton läßt sich schon 
von der Terz ab bis zur Quinte, während 
er von g bis c sinkt, vermittelst der 
Stöße von Hilfsgabeln, mit denen er 
selbst wieder Stöße gibt, nachweisen, 
wenn er auch sonst kaum hörbar ist. 



Man ermittelt die Schwingupgs- 
zahlen derselben nach den beiden 
vorstehenden Gleichungen. 

Ehe die einzeln hörbaren Stöße 
zn den Stoßtönen verschmelzen, 
machen sie sich dnrch einfaches 
Rollen bemerklich, welches sich 
bei höherer Schwingnngszahl zn 
einem verworrenen Bassein stei- 
gert,^ um dann aus einem rauben 
in einen reinen Zusammenklang 
überzufirehen. 



Frage 1140. Nehmen wir c"' 
= 1024 zum Grundtone der Inter- 
valle, so kommen wir damit in die- Antwort. Die Stoßtöne der 
.ieni^e Gegend der Skala, welche ersten Periode in der dreige- 
ftir die Beobachtung der Stoß- strichenen Oktave lassen sich in 
töne am geeignetsten ist. foljerender Weise hören: 
Welche Stoßtöne bekommen wir in- 
nerhalb dieser dreigestrichenen 
Oktave zu hören t 



n 


n' 


Intervall 


m 


m' 


Bemerkungen 


c"'=1024 


i'" = 1152 


8 : 9 


c= 128 


— * 


m ist allein and gut 
bemerkbar 


n 


1194,6 


6 : 7 


f = 170,6 


— 


m igt allein und gut 
bemerkbar 


n 


«'" = 1280 


4 : 5 


c' = 256 


^" = 768 


m ist lauter, m* 
schwächer 


n 


/•'" = 1365,3 
1408 


3 : 4- 
8 : 11 


r = 341,3 
y' = 384 


r= 682,6 
e" = 640 


m u. m' verschmelzen 

m u. m' sind gleich 
laut 


r> 


jr'" = 1536 


2 : 3 


c" = 612 


c" = 512 


w = m', der Ton ist 
sehr stark 


n 


1664 


8: 13 


e" = 640 


g'' = 768 


m u. m' gleich stark 
und deutlich 


n 


a'" = 1706,6 


3 : 5 


/•" = 682,6 


r= 341,3 


m u. m\ stiirker als 
bei der Quarte und 
auch einzeln hörbar 


n 


1792 


4 : 7 


g" = 768 


c' = 256 


m u. m' gleich stark 
und deutlich 


ji 


*"• = 1920 


8 : 15 




c = 128 


m unhörbar^ m' deut- 
lich hörbar. 
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Fraice 1141. Was verstehen wir 
unter sekundären Stößen 
und S to ß tönen t 

Erkl. 1057. Ein sekundärer Stoßton 
wird beobachtet, wenn der Ton 2048 mit 
dem Tone 2810 zusammenklingt. Man 
hört laut m = 2816 — 2048 = 768 und 
m' = 4096—2816 = 1280 und noch 
deutlich m' — m = 1280 — 768 = 612. 



FT94se 1142. Welcher Apparate 
bedient man sich mit Vorteil um 
die erwähnten Stöße und Stoßtöne 
auf leichte Weise und deutlich 
wahrnehmbar vorzuführen! 

Erkl. 1058. Bläst man eine einfache 
Sinuskurve (siehe Seite 268) durch eine 
normale Spalte an, so hört man einen 

Fig. i\2i]. 




Antwort. Nach König ver- 
halten sich zwei Stoßtöne nahe 
dem Einklänge, der Oktave und 
Duodezime zueinander, wie zwei 
primäre Töne und geben mitein- 
ander Stöße und Stoßtöne zweiter 

Ordnimg oder sekundäre 
Stöße und Stoßtöne. 



sehwachen, sehr sanften Ton, der durch- 
aus den Charakter eines einfachen To- 
nes zu haben scheint, sobald man jedoch 



Antwort. Dazu bedient man 
sich am besten der von König kon- 
struierten Wellensirenen- 
scheiben für eines der Inter- 
valle 8 : 9 bis 8 : 24. Mit diesen 
Scheiben, die auf eine beliebig gro- 
ße Schwungmaschine gesetzt wer- 
den können, lassen sich beim lang- 
samen Drehen die Stöße, beim 
schnelleren die Stoßtöne ganz ent- 
sprechend denen hören, welche man 
beim Zusammenklänge zweier 
Stimm^abeltöne (welche König an- 
fänglich zu diesen Experimenten 
benutzte) beobachtet, d. h. die Se- 
kunde 8 : 9 bringt den unteren 
Stoßton 1, die Septime 8 : 15 den 
oberen Stoßton 1, und die 
ffestörte Duodezime 8 : 23 
den oberen Stoßton der zwei- 
ten Periode, dör wieder gleich 
1 ist, laut und deutlich hervor, und 
ebenso lassen die Verhältnisse 
8 : 11 und 8 : 13 das gleichzeitige 
Auftreten des oberen und unteren 
Stoßtons 3 und 5, 5 und 3 deutlich 
wahrnehmen. 

Man kann dem Ohre bei der ge- 
nauen Bestimmung der gehörten 
Töne dadurch zu Hilfe konmaen, 
dass man jede Scheibe mit Loche r- 
kreisen verlieht, welche den Schwin- 
gungszahlen der primären Töne, 
wie denen der Stoßtöne entsprechen, 
und dann abwechselnd diese 
Löcherkreise und den ausgeschnit- 
tenen Hand anbläst (siehe Fig. 
626). 



358 



Akustik. 



die Windspalte etwas schräg stellt, wird 
der Klang sofort stärker und schärfer, 
und geht bei genügender Abweichung 
der Spalte von der Normalen in den 
Klang einer durchschlagenden Zunge, 
also einen Klang mit starken harmoni- 
schen Tönen über. Es ist also immer 
leicht, bei der Wellensirene einen ein- 
fachen Ton in einen durch starke Ober- 
töne gebildeten Klang zu verwandeln 
und ebenso auch den Zusammenklang 
zweier einfachen Töne in einen Zu- 



Will man ein Intervall allein 
untersuchen, so ist eine solche 
Scheibe das zweclonäßigste und 
einfachste Mittel; hat man jedoch 
die Absicht, eine ganze Reihe von 
Intervallen zu prüfen und die bei 
denselben erhaltenen Resultate mit- 
einander zu vergleichen, so tut 
man besser, die Kurven auf gera- 
den Streifen auszuschneiden und 
diese um Räder zu legen, so dass 
sie einen Zylindermantel büden. 



Fig. 627. 




sammenklang zweier Klänge mit starken 
Obertönen. 



Erkl. 1059. Aus den von König an- 
gegebenen Beobachtungen (Wiede- 
manns Annalen, XII. Band, 1881) geht 
hervor, „dass Uifferenztöne und Suni- 
mationstöne auch beim Zusammenklange 
einfacher und durch gesonderte Ton- 
quellen erzeugter Töne, wenn dieselben 
eine sehr große Intensität besitzen, 



Jeder auf einem solchen Rade be- 
festiffte Streifen kann dann an 
beiden Rändern ausge^schnitten 
sein, und dieselbe Achse mehrere 
solcher Räder tragen. Figur 627 
zeifft einen Apparat dieser Art 
mit vier Rädern für die 8 Inter- 
valle der ersten Periode von 8 :9 
bis 8 : 16, und die Disposition des- 
selben ist außerdem so getroffen, 
dass diese Achse mit vier Rädern 
sofort durch eine andere mit eben 
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nachgewiesen werden können« dass sie 
aber auBerordentlich viel schwächer 
sind als die StoBtöne, so dass beim Zu- 
sammenklange zweier Klänge mit eini- 
l?ermaßen starken Obertönen aller 
Wahrscheinlichkeit nach in den meisten 
Fällen die h'örbaren Töne, deren 
Schwingrungszahlen gleich der Summe 
der primären Töne sind, Stoßtöne der 
Obertöne und nicht Summationstöne 
der primären Töne (im Helmhol tz'schen 
Sinne) sein dürften". 

Erkl. 1060. Die Wellen sirenenschei- 
ben für die Intervalle 8:9 bis 8 : 24 
liefert die Firma E. Leybold's Nachfol- 
ger, Köln a. Rh. zu dem Preise von Mk. 
7ö. Die Wellensirene (Fig. 627) mit 
Windlade und Ventilen liefert dieselbe 
Firma zu 900 Mark. 



SO vielen Bädern für die Inter- 
valle der zweiten Periode von 
8 : 17 und 8 : 24 ersetzt werden 
kann« 

Anch eine Sirenenscheibe mit 
Löcherkreisen, welche den Schwin- 
ffun^szahlen der primtären Töne 
und der Stoßtöne entsprechen, die 
beim Anblasen der Kurven ge- 
hört werden, kann auf der Achse 
des Apparates befestig weirden^ 
und die Figur zeigt die einfache 
Anordnung, durch welche es mög- 
lich wird, mehrere Löcfierkreise 
zugleich auf derselben ansprechen 
zu lassen. 



d) Ursachen der Konsonanz und Dissonanz. 



Fraite 1143. Was versteht mian 
unter Konsonanzen und 
Dissonanzen! 

Erkl. 1061. Im ersten Bande unserer 
Akustik haben wir das aus der Erfah- 
rung abgeleitete Gesetz mitgeteilt^ dass 
in der Musik die Intervalle, welche 
durch die Zahlen 1, 2, S, 4, b, 6 gegeben 
sind, konsonierend sind, während ande- 
re Töne, deren Verhältnis 8 : 9, 15 : 16 
oder 15 : 8 ist, zusammen angegeben, 
dissonant sind. Nachdem wir in den 
vorstehenden Zeilen die S c h w e b u n- 
g e n und Kombinationstöne 
naher kennetn gelernt haben, Jcönnen 
wir jetzt auch den Grund der Kon- 
sonanz und Dissonanz kennen lernen. 



Antwort. Das Zusammenklin- 
gen zweier Töne kann auf unser 
Ohr einen angenehmen oder 
einen unangenehmen Ein- 
druck ausüben. In dem ersteren 
Falle nennt man das Zusammen- 
klingen der Töne oder den Akkord 
konsonierend, im zweiten 

Falle dissonierend. 
Die Intervalle der konsonierenden 
Töne nennt man Konsonan- 
zen, diejenigen der dissonierenden 
Töne hingegen Dissonanzen. 



Fraee 1144. Welches sind nach 
der Helmholtz 'sehen Theorie die 
Ursachen der Konsonanz 
und Di ssonanzt 



Antwort. Die Grundlage der 
Helmholtz 'sehen Theorie der Kon- 
sonanz und Dissonanz ist der Satz, 
dass eine Klangmasse nur dann 
auf unser Ohr einen angenehmen 
Eindruck machen kann, wenn sie 
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Erkl. 1062. Früher glaubte man, dass 
man die Zahl der Schwebungen als sol- 
che nur vernehme, wenn sie langsam er- 
folgen, dass sie aber bei rascher Folge 
zu dem ersten Differenztone sich zu- 
sammensetzten. Helmhol tz hat das Un- 
richtige dieser Ansicht nachgewiesen. 
4, 8, 12 Schwebungen in der Sekunde 
können noch deutlich gezählt werden, 
wie sich zeigen läßt, wenn man zwei 
auf a' abgestimmte Qabeln oder gedeck- 
te Orgelpfeifen verstimmt. Wird die 
Verstimmung immer mehr gesteigert, 
etwa bis zu einem Hadbtone, wo die 
Zahl der Schwebungen 461—436 = 26 
beträgt, so kann man dieselben nicht 
mehr einzeln unterscheiden, aber man 
empfindet sie als eine fortwährendo 
Unterbrechung des Tonflusses, als eine 
Rfiuhigkeit, welche nach Helmholtz bei 
30 bis 40 Schwebungen am unangenehm- 
sten auf das Gehör wirkt; doch ist auch 
noch eine größere Zahl von Schwebun- 
gen in einem Intervall bei einiger 
Uebung zu erkennen, und wird deswegen 
auch von dem ungeübten Ohre empfun- 
den; aber die Schwebungen werden im- 
mer undeutlicher, je größer ihre Zahl 
wird, weil unsere Empfindung durch 
eine zu große Zahl gleicher Einwirkun- 
gen in sehr kurzer Zeit für dieselben 
abgestumpft wird. Nach Helmholtz soll 
die Grenzzahl der wahrnehmbaren 
Schwebungen bei 132 in der Sekunde 
liegen. 

Wenn wir die Zahl der Stöße durch 
Erweiterung des Intervalles vergrößern, 
durch Uebergang zu einem ganzen Tone 
z. B. a'—h' = 488—435 = 63 oder zu 
einer kleinen Terz a'— c" auf 617 — 436 
= 82 bringen, so wird der Eindruck 
des intermittierenden Klanges immer 
schwächer, und bei der kleinen Terz ist 
kaum eine Spur desselben mehr wahrzu- 
nehmen, sie macht schon den Eindruck 
eines gleichmäßig abfließenden Tones. 
Konsonanz ist eine konti- 
nuierliche, Dissonanz eine 
intermittierende Tonemp- 
findung. 



^leichmäBi^ abfließt, wenn die Tö- 
ne uebeneinander bestehen ohne 
sich zu stören; dass dagegen eine 
Klan^cniasse einen unangenehmen 
Eindruck auf das Ohr macht, dass 
sie dissonant ist, wenn dieselbe 
aus einzelnen Stößen besteht, wenn 
es ein durch Schwebungen 
intermittierender Klang ist. Die 
Schwebungen können dabei so 
rasch erfolgen, dass wir uns der 
einzelnen nicht deutlich bewußt 
werden, dass wir sie nicht zählen 
können. Helmholtz vergleicht, uni 
diesen Satz zu begründen, die Ton- 
empfindungen mit den Lichtemp- 
findungen, die ganz ähnliches bie^ 
ten. Keine Beleuchtung macht auf 
das Auge einen unangenehmeren 
Eindruck als eine flackernde, bei 
welcher in rascher Folge der 
Lichtreiz stärker und schwächer 
wird. Ein knarrender, intermit- 
tierender Ton ist nun für die Ge- 
hörnerven ganz dasselbe, was ein 
flackerndes Licht für die Gesichts- 
nerven ist; es wird dadurch eine 
viel intensivere und unangeneh- 
miere Reizung des Organes bewirkt 
wie durch einen gleichmäßig dau- 
ernden Ton. 

Schwebungen entstehen aber 
nicht allein durch das Zusammen- 
klingen zweier nahe beisammen lie- 
gender Grundtöne, sondern auch 
durch die Obertöne untereinander 
und mit den Grundtönen, sowie 
durch die Kombinationstöne. 

Die Dissonanz besteht somit in 
der Rauhicjkeit des Zusammen- 
klanaes, welche bei Intervallen von 
verwickeltem Schwvngungszahlen- 
Verhältnisse durch die schnellen 
Schwehunqen der Grundtöne, der 
Obertöne und der Komhinations- 
töne erzeugt wird. 

Die Konsonanz der Intervalle 
von einfachem SchwingungszaJi- 
lenverhältnisse dagegen beruht da- 
rin, dass die Obertöne dieser Inter- 
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valle entweder ganz oder teilweise 
zusammenfallen und daher keine 
oder nur wenige und schwache 
Schwebungen hervorrufen. 



Fraite 1145. In welcher . zwei- 
fachen Weise können wir die An- 
zahl der Stöße beim Zusamimen- 
klan^e zweier Töne beliebig stei- 
gern t 



Erkl. 1063. Leibnitz suchte die Ursache 
der Konsonanz durch die Vorstellung 
zu erklären, dass die Seele unbewußt 
die Schwingungszahlen zähle und au 
den einfachen Zahlenverhältnissen eine 
geheime Freude empfinde. Rameau und 
d'Alembert beobachteten, dass der 
Grundton meistens von den Obertönen 
Oktave, Duodezime und Terz der Oktave 
begleitet sei und sie sahen desshalb die 
Hinzufügung derselben Töne zu einem 
Grundtone als naturgemäß an. 
Smith Eobert führte zuerst (1749) die 
Erklärung der Konsonanz und Disso- 
nanz auf die Sc h webungen der 
Obertöne zurück. Da aber seine 
Arbeit nicht beachtet und vergessen 
wurde, so haben wir Helmholtz als den 
Begründer der heute geltenden Theorie 
der Harmonie anzusehen. Aus dieser 
Theorie ergibt sich, dass alle engen 
Intervalle, z. B. groi3e und kleine Se- 
kunden innerhalb des in der Musik ge- 
brauchten Tonsystems dissonierend sein 
müssen, sie erklärt, weshalb die Disso- 
nanzen in den mittleren Tonlagen am 
schärfsten sind, und weshalb in den tie- 
feren Tonlagen in der großen, sowie 
in der tieferen Hälfte der kleinen Ok- 
tave die kleinen Terzen schon merklich 
rauh klingen, da sie in diesen zwischen 
15 und 30 Schwebungen geben. 



Antwort. Wir können die An- 
zahl der Stöße steifem, indem wir 
das Intervall der zusammenklin- 
genden Töne imaner mehr vergrö- 
ßern, wir können aber anch unter 
Beibehaltung der Intervallbreite 
die Anzahl der Stöße vermehren, 
indem wir diie beiden Töne um 
eine oder mehrere Oktaven er- 
höhen, wodurch ihre Schwingungs- 
zahlen verdoppelt, vervierfacht 
usw. werden. Ein Intervall aJso* 
das 4 Schwebungen macht, die 
nicht unangenehm sind, wird ,in die 
dritthöhere Oktave verlegt, 32 
Schwebungen geben und folglich 
als sehr rauh empfunden werden. 

Die gleiche Zahl von Schwebun- 
gen wird in höheren Tonlagen 
schärfer und deutlicher lempfun- 
den, als in tieferen; deshalb sind 
Intervalle in hohen Lagen emp- 
findlicher gegen kleine Abweichun- 
ffen von der Reinheit ihrer Ver- 
hältnisse als in tiefen. 

Je größer das Intervall bei glei- 
cher Zahl von Schwebungen, um 
so wenißrer werden diese empfun- 
den. Je tiefer die Lage eines und 
desselben Intervalles, um so ge- 
rineer wird die Zahl der Schwe- 
bungen und um so größer dessen 
liauhigkeit sein. Sehr hohe Weine 
Intervalle klingen wegen allzu 
großer Zahl der Schwebunsren und 
sehr tiefe wegen zu geringer Zahl 
derselben weniger rauh als mitt- 
lere. Sehr tiefe Töne klingen schon 
für sich rauh, weil man häufig 
die einzelnen Schwingungen als 
Stöße empfindet, und weil sie mit 
ihren eiemen Obertönen oder durch 
diese unter sich Schwebungen er- 
zeugen. 
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Frage 1146. Wie erklärt es sich 
aus der Helmholtz^schen Theorie, 
dass nicht allein alle engen Inter- 
valle, sondern auch die große und 
kleine Septime, sowie die ver- 
stimmten konsonierenden Inter- 
valle der musikalischen Klänge 
dissonant sind? 

Erkl. 1064. Intervalle, deren Primär- 
töne, sowie deren Obertöne entweder 
zußammenfallen oder so weit auseinan- 
der liegen, dass sie keine oder nur 
schwache Schwebungen verursachen, 
besitzen den größten Wohlklang, wäh- 
rend die am wenigsten gut klingenden 
diejenigen sind, bei welchen viele oder 
alle Obertöne und außerdem die Pri- 
märtöne miteinander Schwebungen voll- 
führen. 

Nach der nebenstehenden Antwort 
niüßten alle Intervalle von einfachen 
Tönen, wenn dieselben nicht gerade 
unter sich Schwebungen erzeugen, kon- 
scnant sein. Hier treten aber die 
Kombinationstöne statt der 
Ober töne auf. Da bei zusammengesetz- 
ten Klängen die ersten Differenz töne, 
auf die es hauptsächlich ankommt, in 
ihren Schwebungen mit den Obertönen 



Antwort. Wir haben gesehen, 
dass die Klänge nicht einfache 
Töne, sondern Akkorde sind, auf- 
gebaut aus dem Grundtone tmd 
seinen harmonischen Obertönen. 
Geradeso nun, wie die einfachen 
Töne Schwebungen hervorbringen, 
so tun es auch die Obertöne der 
Klänge miteinander und mit den 
Grundtönen, und außerdem können 
auch die Kombinationstöne Schwe- 
bungen veranlassen. Wenn deshalb 
zwei Klänge, welche wie fast alle in 
der Musik gebrauchten Klänge, 
deutliche Obertöne halben, unter 
diesen solche besitzen, wdche hin- 
reichend nahe zusammenliegen, so 
werden diese Schwebungen liefern 
und deshalb die beiden Klänge 
eindissonantesIntervaU bilden. Inn 
hiervon ein klares Büd zu bek(»n- 
men, wollen wir in der folgenden 
Uebersicht die zwei Gnmdtöne der 
Intervalle der c-Dur- und Moll- 
Tonleiter samt ihren Obertönen so 
zusanunensteUen, dass immer die 
gleichen Töne untereinander stehen. 



Inter- 
valle 



Obertone 




Septime 
Oktave 
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übereinstimmen, so verstärken die 
Schwebungen der Kombinationstöne die 
Dissonanzen und Konsonanzen iind er- 
zeugen sie, wo sie wegen Einfachheit 
der Töne eines Intervalls (z. B. bei ge- 
deckten Pfeifen) nicht vorhanden sind. 

Nach Appunn wirken auch die Sum- 
ma tions töne, und zwar besonders in der 
kleinen und eingestrichenen Oktave, da 
sie hier überwiegend stark sind; «ie 
wirken dissonierend z. B. in dem Inter- 
valle 8 : 6, da 13 zu beiden Tönen un- 
harmonisch, konsonierend z. B. in dem 
Intervalle 6 : 4, da 10 zu beiden Tönen 
harmonisch ist. 

Da in verschiedenen Klangfarben die 
Obertöne nach Zahl, Höhe und Stärke 
verschieden sind, so müssen auch die 
Konsonanzen und Dissonanzen auf ver- 
schiedenen Instrumenten verschieden 
klingen. In den Instrumenten (wie 
Pfeifen und Flöten), die einfache Töne 
und Klänge mit wenig Ober tönen ge- 
ben, klingen die Dissonanzen weich 
und mager, fast wie Konsonanzen; da- 
her sind solche Instrumente in der 
modernen Musik, die reich an Disso- 
nanzen ist, für sich allein unbrauchbar. 
Im Gegensatz hierzu werden Akkorde 
der obertönereichen Streichinstrumente 
leicht rauh und scharf. 



Man erkennt hieraus sofort, dass 
die Sekunde eine Dissonanz sein 
muss, da ihre Grandtöne sowohl 
wie ihre fünf ersten Obertöne um 
das Intervall eines Ganz- oder Halb- 
tones auseinander liegen; ebenso 
muss die Septime eine Dissonanz 
sein, da der erste Oberton c' des 
Grundtones c das Intervall eines 
Ganztones bildet, welchem in den 
Obertönen noch einige Halbtöne 
folgen. 

Dementgegen erkennt man, dass 
die Oktave eine vollkommene Kon- 
sonanz sein muss, da die Obertöne 
der Oktave auch alle Obertöne des 
Grundtones sind, und deshalb keine 
anderen Schwebungen auft):eten 
können wie in dem Klange des 
Grundtones selbst. Schwebungen, 
die erst sehr hohen Obertönen ent- 
sprechen, welche deshalb so schwach 
sind, dass sie nicht mehr gehört 
werden. Man sieht ferner, dass 
der erste Oberton der Quinte mit 
dem zweiten der Oktave zusammen- 
fällt, und der folgende Oberton rf" 
mit dem 4. und 5. des Grundtones 
im Verhältnis eines ganzen Tones 
steht. Es sind aber dabei ganz 
besonders die unteren Obertöne (bis 
etwa zum 6.) massgebend, weil sie 
durch ihre Intensität hervor- 
ragen. 



Fraice 1147. In welcher Weise 
hat Helmholtz nachf?ewieseu, dass 
einfaiche (voa- Obertönen, freie) 
Töne kedne Dissonanz zu liefern 
vermögen, wenn störende Schwe- 
biuuren weder zwischen Gnind- 
noch Kombinationstönen auftreten 
können? 



Erkl. 1065. Der Wiener Akustiker 
Zellner hat durch angeblasene Flaschen 
(siehe Fig. 571) gezeigt, dass man von 
der großen Sexte zur kleinen, von der 
großen Terz zur kleinen übergehen 



Antwort. Helmholtz hat durdi 
Versuche an gedeckten Orgelpfei- 
fen nachgewiesen, dass die ver- 
schiedenen Intervalle, die der Terz 
benachbart sind, durch den Zusam- 
menklang zweier einfachen 
Töne gleichmäßig hergestellt 
werden können, ohne* dass ein 
Unterschied des Wohl- 
klanires stattfindet, wenn 
sie nicht einerseits drer Sekunde 
oder andererseits der Quarte sich 
zu sehr nähern. Ebenso verhält 
es sich mit den der großen Sexte 
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kann, ohne dass eine Veränderung des 
Wohlklanges zu bemerken wäre. 

Mit Hilfe der SternschenTon- 
variatoren lassen sich solche Ver- 
suche leicht anstellen. Es sind dies 
Metallflaschen, welche durch einen über 
die Mündung hinstreichenden Luft- 
strom angeblasen werden, und deren 
verschiebbarer Boden die Einstellung 
auf Resonanz für eine kontinuierliche 
Folge von Tönen gestattet. An einer 
mit Teilung versehenen Scheibe kann 
man ablesen, welchen Ton die ange- 
blasene Flasche gibt. Einem Grund- 
tone von 800 Schw. entspricht als große 
und kleine Terz 5/4 . 800 = 1000 bezw. 
6/B . 800 = 960 Schw. Hier sind nach 
Wesendon k (Naturwissenschaftl. Rund- 
schau, XX. Jahrg., No. 24) auch zwi- 
schen 800 und 960 durchaus keine 
Schwebungen von störender Intensität 
mehr vorhanden, und bei gleichmäßigem 
Tönen verschmelzen die Klänge inein- 
ander wie bei Konsonanzen. Dasselbe 
beobachtet man bei der großen und klei- 
nen Sexte (1150 und 1104 Schw.) 



Erkl. 1066. Beim Aufsuchen der 
Kombinationstöne von Durdreiklängen 
findet man, dass dieselben nur Verstär- 
kungen der Einzeltöne des Akkordes er- 
zeugen; dagegen kommen durch die 
Kombinationstöne der Mollakkorde, 
durch die der ersten, noch mehr aber 
durch die der zweiten Ordnung Töne in 
den Akkord, die demselben ganz fremd 
sind und ihm daher etwas Unklares und 
Verschleiertes geben, worin das eigen- 
tümliche der Mollakkorde liegt. 



zen auf dem gedackten Register 
gleichmäßig: weich und wohl, aber 
lieh und charakterlos. 



benachbarten Intervallen, auch 
diese zaifsren keinen Unterschied, 
so lange sie der Quinte und Ok- 
tave fern genug bleiben. Tatsäch- 
lich sind an den offenen Or- 
gelpfeifen nicht bloß die 
Schwebungen der unreinen Quin- 
ten und Quarten, sondern auch die 
der unreinen großen und kleinen 
Terzen leicht zu hören und lassen 
sich unmittelbar zum Stimmen der 
Pfeifen benutzen, was an gedeck- 
ten Pfeifet ohne Hilfe andterer 
Intervalle unmöglich ist. Wo die 
Obertöne nicht ausreichen, da tre- 
ten die Kombinationstöne ein, um 
.iede Unreinheit der konsonieren- 
den Intervalle durch Schwebungen 

und rauhen Zusammenklang 
kenntlich zu machen. Nur für die 
ganz einfachen Töne fehlen uns 
hier noch die Bestimonungsmittel 
der Terzen, und auch die Schwe- 
bungen der unreinen Quinten und 
Quarten sind verhältnismäßig zu 
schwach, um auf das Ohr erheblich 
zu wirken, weil sie auf Kombina- 
tionstönen höherer Ordnung be- 
ruhen. 

Für die einfachen Töne der 
weiten gedeckten Orgelpfeifen ge- 
ben nur die engen Intervalle der 
Sekunden eine durch starke 
Schwebungen charakterisierte Dis- 
sonanz. Unreine Oktaven, Septi- 
men und Nonen, geben Scliwebun- 
sren des ersten Kombinationstones. 
Die Schwebungen der verstimmten 
.Quinten und Oktaven sind nur noch 
unter den günstigMen Bedingun- 
sren zu hören. Der Eindruck dis- 
sonanter Intervalle (mit Ausnali- 
me der Sekunden) unterscheidet 
sich deshalb nur sehr wenig von 
dem der Konsonanzen, so dass der 
Hörer die Intervalle nicht mehr 
sicher zu unteilscheideni vermag. 
Spielt man polyphone Komposi- 
tionen mit den kühnsten Dissonan- 
der Orgel, so klingt fast alles 
deshalb auch unbestimmt, schwäch- 
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Anmerkung XXXVI. 1) Die vollkommensten cder absoluten Konso- 
nanzen sind diejenigen, bei denen der Grundton des einen Klanges mit einem 
Partialt one des andern Klanges zusammenfällt. Dahin gehören die Oktave« 
Duodezime, Doppeloktave usw. 

2) Demnächst folgen die Qninte und die Quarte, welche wir als voll- 
kommene Konsonanzen ansehen können, weil sie in jedem Teile der Tonleiter 
ohne erhebliche Störung des Wohlklanges gebraucht werden können. Die 
Quarte ist von beiden die unvollkommenere Konsonanz, sie nähert sich den Kon- 
sonanzen der folgenden Gruppe und erhält ihren Vorzug nur dadurch, dass sie 
in der Akkordbildung die Ergänzung der Quinte zur Oktave bildet. 

3) Die große Sexte und große Terz bilden die mittleren 
Konsonanzen. Die Störung de« Wohlklanges, welche in tiefen Lagen schon 
sehr merklich ist, verschwindet in hohen Lagen, weil die Schwebungen durch 
ihre größere Zahl sich verwischen. Jede kleine VerstinuAung dieser Inter- 
valle ruft deutliche Schwebungen dejr Ober töne hervor, und so sind beide 
Intervalle von allen benachbarten scharf geschieden. 

4) Die kleine Terz und die kleine Sexte gehören zu den unvoll- 
kommenen Konsonanzen und sind' meist nicht mehr selbständig bestimmt, weil 
die sie begrenzenden Obertöne in guten Klangfarben für die Terz oft, für die 
Sexte gewöhnlich fehlen, und deshalb kleine Verstimmungen dieser Intervalle 
nicht notwendig Schwebungen hervorbringen. Sie sind in tiefen Lagen noch 
weniger anwendbar als die große Sexte und große Terz und verdanken ihren 
Vorzug als Konsonanzen dem Umstände, dass sie notwendig sind in der Akkord- 
bildung als Ergänzungen der großen Sexte und Terz zur Oktave oder Quinte. 

5) Bei der Erweiterung der Intervalle um eine Oktave verbessern sich 
unter den genannten Intervallen die Quinte und die große Terz; schlechter 
werden Quarte und große Sexte, am schlechtesten die kleine Terz und Sexte. 



Anmerkung XXXVII. Um für irgend einen Grundton die zugehörigen 
Obertöne schnell und leicht aufzufinden, bedient man sich am 'besten einer 
von £. Mach angegebenen Methode, darin bestehend, dass man sich das Bild 
einer Klaviatur derart anfertigt, dass die weißen und schwarzen Tasten am 
rückwärtigen Bande gleich breit sind. Geht man auf dieser Klaviatur um 
gleiche Abstände von links nach rechts weiter , so schreitet auch die musi- 
kalische Tonhöhe um gleiche Intervalle fort, während (bei gleich- 
dchwebender Temperatur, siehe I^ Bd. S. 171) die Schwingungszahlen in geo- 
metrisclier Reihe fortschreiten. Daraus folgt, dass der Abstand eines Ober- 
tones von seinem Grundtone auf der Klaviatur immer derselbe bleibt, wenn 
wir den Grundton beliebig wählen. Der erste Oberton wird immer um 12 
Tastenbireiten, der zweite um 19, der dritte um 24 weiter nach rechts hin liegen 
als der Grundton, von dem man ausgehen will. 

Fig. 628. 



*i'l«'f*^«^«'rM^MLOM^*'r*M^ ^h^^ ^rM^M^ 



Fertigt man sich demnach eine verschiebbare Leiste, welche, wie in der 
nebenstehenden Figur angedeutet, am oberen Rande der Klaviatur verschoben 
werden kann, und welche an den Stellen der Obertöne mit schwarzen Feldern 
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bemalt ist, so braucht man nur das unterste mit 1 bezeichnete Feld auf den 
gewöhnlichen Grundton einzustellen, um sofort die ersten sechs Obertöne auf- 
zufinden« 



Anmerkung XXXVIII. Prof. Dr. F. Melde-Marburg gibt in Winkelmann'» 
Handbuche der Physik, I. Bd. Seite 789 die folgende Zusammenstel- 
lung der Haupterscheinungen auf dem Gebiete des Zu- 
sammenklanges der Töne, welche besonders inbezug auf das Wesen 
der Kon- und Dissonanzen von der vorstehenden Theorie abweicht: 

1) Eigentlich einfache Töne existieren kaum und 
erreichen wir 'dieselben nur möglichst annähernd in 
den Schwingungen von Stimmgabeln, wenn diese insbe- 
sondere vor entsprechenden L u f t ire s o n a t o r e n stehen 
und ferner in den Tönen kugelförmiger Lufträume. 
Geräusche mischen sich aber auch hier häufig mit ein. 

2) Die allermeisten tönenden Körper lassen gleich- 
zeitig zwei oder mehr Töne erklingen, von denen einer als 
Hauptbon seltner Intensität nach hervort,ritt, tund zu 
dem andere Töne sich leiser hinzugesellen. 

3) Dieser Hauptton braucht keineswegs immer der 
Grundton zu sein, und es ist denkbar, dass bei einer 
Saite z. B. der dritte Oberton g der stärkste Ton ist, und 
dass zugleich der Grundton c ganz leise zum Mitschwin- 
gen veranlaßt wird. 

4) Das, was wir „K langfarbe'* nennen, wird nach den 
Forschungen von v. Helmholtz hervorgerufen durch 
das gleichzeitige Zusammenklingen eines Haupttones 
mit leiseren Nebentönen oder Obertönen, meistens 
aber auch durch Hinzukommen von Geräuschen. 

5) Das Wesen der sogen. „K on- und Dissonanzen" da- 
gegen besteht für unser Ohr, nach Melde's Ueberzeugung, 
ohne dass irgend ein dritter Ton zu den beiden primären 
Tönen in Betracht zu kommen braucht. Es muß daher 
nach dieser üeberzeugung unstatthaft erscheinen, 
dass eine Lehre von den Kon- und Dissonanzen auf die 
Obertöne, Kombinationstöne und Stoßtöne gegründet 
werdö. Kommen solche Töne zu den primären Tönen 
hinzu, So können diese selbstverständlich entweder im 
Sinne des Kon- oder Dissonierens wirken, und kann 
dann eine jede vollkommene Konsonanz zur Dissonanz 
werden, wenn zu ihr sich den Wohlklang störende Neben- 
töne beigesellen. 

6) Die Bezeichnung „harmonische" Obertöne paßt 
nur für die Töne mit den Schwingungszahlen 1, 2, 3 und 5, 
sowie deren weiteren Verdoppelungen. Denn Alles, was 
mit diesen Zahlen sich zusammenstellen läßt, sind Töne 
des großen und kleinen Dreiklangs. 
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7) Eine Hauptstörungr eines regelmäßigen Tones 
oder eines k o n s o n i er e n d e n Z u s a m m e n k 1 a n g es bilden 
die Stöße oder Schwebungen. Sie können durchs Zu- 
sammenwirken der primären Töne, also durch Interfe- 
renz entstehen, oder es können auch auf rein mechani- 
sche Weise solche Stöße erzeugt werden. Ihre Wirkung 
muß in beiden Fällen mehr oder weniger die einer Bei- 
mischung eines Kasselgeräusches sein. Zur Erklärung 
des inneren Wesens einer Kon- oder Dissonanz können 
aber nach Meld es Ueberzeugung ^uch nicht d:ie Stöße 
herangezogen werden, denn eine sog. Dissonanz besteht 
sicherlich auch ohne jedes Vorhandensein von Stößen. 

8) Die sogen. „K ombinationstöne" sind Töne, welche 
im Allgemeinen von den sogen. „Stoßtönen" verschieden 
sind, und auch auf verschiedene Weise erklärt werden 
müssen; jene nach der Theorie von v. Helmholt z, diese 
nach der Auffassung von Lagrange und der festen Be- 
gründung dieser Auffassung durch die Forschungen 
Rud. Königs. 
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III. Der Gehörsinn« 



A. Das menschliche Gehörorgan. 

a) Der Bau unseres Ohres. 



Fraite U48. Was heißt ,,Hö- 
ren'', und welche Erfordernisse 
sind zum Hören notwendig! 



Erkl. 1067. Der Gang der Schaü- 
strahlen durch unsern Oehörapparat 
(der größtenteils im Schläfenbeine ver- 
borgen liegt), ist uns nicht so genau be- 
kannt, wie z. B. der Gang der Licht- 
strahlen im Auge, und es ist uns deshalb 
auch nicht ganz klar, auf welche Weise 
das Hören zustande kommt. Wie beim 
Auge, findet man übrigens auch im Ohre 
neben dem empfindenden Nerven einen 
physikalischen Apparat, welcher, nach 
akustischen Geeetzen gebaut, die 
Schallwellen sammeln, verstärken oder 
schwächen, und nach verschiedene«! 
Richtungen hin ausbreiten kann. 



Antwort. „Hören" heißt^ eine 
schwindende Bew^un^ mittdßt 
der Gehörnerven empfinden. Die 
Erforderjdsse zum Hören sind, 
dass die Schwingungen tönender 
oder schallleitender Körper sich 
durch Luft, Wasser oder feste 
Körper bis zu unserem Gtehöror- 
gane fortpflanzen, und durch die 
richtiß:e Beschaffenheit desselben, 
besonders durch gehörige Emp- 
findlichkeit des Gehörnerven und 
normale Tätigkeit des Gehirns uns 
zur Wahrnehmung und Beurtei- 
lung gebracht werden. 



Frage 1149. Der ^anze Hör- 
apparat zerfällt in wieviele und 
welche Hauptteilet 



Erkl. 1068. Die menschlichen Ge- 
hörwerkzeuge befinden sich auf jeder 
Seite des Kopfee in dem sogen. Fel- 
senbeine, dessen Form einer liegen- 
den Pyramide ähnlich ist, deren Grund- 
fläche mehr nach hinten und auBen 
liegt, wogegen die Spitze nach vorn und 
innen gerichtet ist. 



Antwort. Es zerfällt der ganze 
Hörapparat 1) in das äuße- 
re, 2) in das mittlere und 3) 
in das innere Ohr und enthält 
alle diejenigen Medien, durch wel- 
che sich der Schall überhaupt fort- 
pflanzen kann. Am gewöhnlich- 
sten geschieht diese Fortpflanzung 
von der Schallquelle aus nach un- 
serem Ohre zunächst durch die 
atmosphärische Luft. 
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«) Das äussere Ohr. 



Fraice 1150. Welche Teile ge- 
hören zu der äußeren Abteilung 
des Gehörsinnes oder zu dem 
äußeren Ohret 



Erkl. 1069. Nach Savart dient das 
äußere Ohr zum Auffangen der 
Schallwellen, durch welche es dann zu- 
gleich in Schwingungen y ersetzt wird, 
und somit die verstärkten Wellen zum 
Trommelfell leitet. Die Querschnitte 
des Qehörganges sind elliptisch. Der- 
selbe steigt zuerst aufwärts, dann wie- 
der herab, dann wieder hinauf; sein 
Umfang ist so weit, dass man bei den 
meisten Individuen vermittelst hinein- 
fallenden intensiven Lichtes das Pau- 
kenfell sehen kann. In der Haut des 
Trommelfells liegen zahlreiche kleine, 
den Schweißdrüsen ähnliche Drüsen, die 
Ohrenschmalzdrüs.^n, wel- 
chen die Absonderung des Ohren- 
schmalzes obliegt. Dieses ist eine 
bräunliche oder gelbe, klebrige, weiche 



Fig. 629. 




^asse, welche aus Fett, Pigmentköm- 
ehen und üeberresten der zerfallenen 
Drüsenzellen besteht. Bleibt es zu 

Klimpert, Akustik HI. 



Antwort. Zu dem äußeren 
Ohre gehört, zunächst der von Haut 
bedeckte Ohrknorpel, eine elasti- 
sche Masse von der Gestalt einer 
Muschel, der sog. Ohrmuschel 
m (siehe Figur 629). Diese, hier 
und da von Muskelfasern bedeckte 
Kjiorpelplatte ist durch ihre Wur- 
zel mit einem Eaiochen, dem 
Schläfenbeine verbunden, und mit 
mehreren Erhabenheiten und Ver- 
tiefungen (Leisten und Falten) 
versehen. An ihrem Bande wird 
dieselbe durch eine nach außen 
gerichtete ümbiegung i, die ,Ohr- 
leiste begrenzt, welche eine mit ihr 
konzentrisch verlaufende Erha- 
benheit, die Gegenleiste s ein- 
schließt Dde Haut, welche den 
Ohrknorpel tiberzieht, verlängert 
sich nach unten in das knorpel- 
freie Ohrläppchen /, welches 
beim Durchstechen nur sehr wenig 
schmerzt und blutet und stark aus- 
gedehnt weo'den kann. Die aus 
zwei Schenkeln entstehende G^gen- 
leiste s endigt über dem Ohrläpp- 
chen in einem kleinen Vorsprunge 
V, welcher die Gegenecke ge- 
nannt wird. 

Die Ohrmuschel verengert sich 
nach dem Innern des Kopfes hin 
zu dem Gehör gange g. Die 
äußere Hälfte desselben, gewisser- 
maßen mit dem Ohrknorpel zusam- 
menhängend, ist knorpelig und bil- 
det den knorpeligen Gehör- 
gang, die innere Hälfte ist im 
Schläfenbeine befindlich und bil- 
det den knöchernen Gehör- 
gan g. Beide Hälften sind durch 
Zellgewebe miteinander verbun- 
den, und werden inwendig mit 
einer Fortsetzung der Haut des 
äußeren Ohres, welche auch das 
Trommelfell t überzieht, ausgeklei- 
det. Das innerste Ende des 
knöchernen Gehörganges ist mit 
einem kreisförmigen Falze ver- 
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lange im Gehörgange liegen, so ver- 
stopft es diesen und verursacht Schwer- 
hörigkeit. (Siehe auch Antwort auf 
Frage 1237.) 



Erkl. 1070. Versuche mit dem Hör- 
rohre beweisen, dass zur Verstärkung 
des Schalles die Weite der die Schall- 
wellen auffangenden Ohröffnung we- 
nig oder gar nichts beiträgt, weit mehr 
dagegen das Vorhandensein von Krüm- 
mungen und Wölbungen, womit auch 
das äußere Ohr versehen ist. Dasselbe 
kann ohne merkliche Verminderung der 
Hörfähigkeit ganz fehlen, wie wir er- 
proben können, wenn wir mit einem 
durchbohrten Brettchen unsere Ohr- 
muschel so an den Kopf drücken, dass 
das Bohrloch blos den Gehörgang frei- 
läßt. 



sehen, in welchem das Trom- 
melfell^ ausgespannt ist Es 
ist dies eine dünne, faserige, el- 
liptisch herzförmige, nach innen 
gewölbte, schräg nach außen und 
innen gerichtete Haut, die auf der 
Innenseite von einer zarten 
Schleimhaut der Paukenhöhle p 
bedeckt ist. Die Außenfläche des 
Trommelfells gehört dem äußeren, 
die Innenfläche dem mittleren 
Ohre an. Die zwischen beiden lie- 
gende mittlere Haut des Trom- 
mel- oder Paukenfelles enthält 
mehrere, vom Umfange nach dem 
Mittelpunkte strahlende Fasern^ 
welche muskelartig und vorzüglich 
an der inneren Seite sichtbar sind. 
In der Mitte ist dasselbe n a b e 1 • 
förmig eingezogen, wodurch es 
(wie Helmholtz nachgewiesen hat) 
besonders stark und leicht von 
verschiedenen Tönen in Mit- 
schwingungen versetzt werden 
kann, während flach gespannte 
Membranen, wie das Kadbfell der 
Trommeln, je nach ihrer Größe 
und Spannung (gespannten Saiten 
entsprechend), wesentlich nur für 
einen Ton abgestimmt sind. 

Durch größere Beschädigung 
des Trommelfelles, sowie durch 
cänzliches Fehlen desselben wird 
die Hörweite eingeschränkt, aber 
das Hörvermögen nicht aufgeho- 
ben. Femer ist nachgewiesen, dass 
Ohren mit durchlöchertem Trom- 
melfell tiefere Töne weniger, da- 
gegen sehr hohe Töne oft besser 
wahrnehmen als ein ganz unver- 
letztes Ohr. 



i^) Das mittlere Ohr. 



Frage 1151. Welche Teile um- 
faßt das auf das äußere Ohr fol- 
gende mittlere Ohr! 

Erkl. 1071. „Das in die Paukenhöhle 
übergehende Ende der Tuba (so ge- 
nannt, weil ihre gegen den Schlund 



Antwort. Die mittlere Ab- 
teilung unseres Gehörsinnes wird 
gebildet durch die Trommel- 
oder Paukenhöhle p, welche 
sich unmittelbar hinter dem Trom- 
melfell befindet, eine länglich nm- 
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gekehrte Oeffnung wie das Ende einer 
Trompete erweitert ist, während die 
Mitte der Röhre sehr eng ist), ist aus 
Knochen gebildet, das gegen den 
Schlund gekehrte erweiterte Ende da- 
gegen aus einer dünnen, biegsjinien 
Knorpelplatte, welche längs der 
oberen Seite gespalten ist. Die Rän- 
der der Spalte sind durch eine sehnige 
Membran geschlossen. Man kann durch 
die Tuba Luft in die Trommelhöhle ein- 
treiben oder herausziehen, wenn man 
Nase und Mund verschließt, und die 
Luft im Munde entweder zusammen- 
preßt oder durch Saugen verdünnt. So- 
wie die Luft in die Trommelhöhle ein- 



de, unrcgoliuüßige Form besitzt, 
und mit Luft angefüllt ist. Diese 
Höhle lie^ im Felsenteile des 
Schläfenbeines und ist mit einer 
äußerst feinen Haut überkleidet, 
welche die Fortsetzung der 
Schleimhaut der ßachenhöhle bil- 
det. Es läuft nämlich von der 
Trommelhöhle ein beinahe 5 cm 
langer Kanal, die Eustachi- 
scheRöhre oder Tuba e, sich 
nach und nach erweiternd, nach 
dem Schlünde und öffnet sich dort 
dicht an der hinteren Nasenöff- 
nung. Diese Ohrtrompete ist von 
einer Fortsetzung der Schleimhaut 



Fig. 630. 




tritt oder von ihr austritt; fühlt man ein 
pUitzliches Rucken im Ohre und hört 
ein Knacken. Dabei wird man bemer- 
ken, dass die Luft nur in solchen 
Augenblicken vom Schlünde in das Ohr 
oder vom Ohre in den Schlund tritt, wo 
man eine Schlingbewegrung macht. Ist 
die Luft in das Ohr eingedrungen, so 
bleibt sie darin, auch wenn man nun 
Mund und Nase wieder öffnet, bis man 
eine Schlingbewegung macht. Bei letz- 
terer tritt sie aus, was sich dadurch zu 
erkennen gibt, dass ein neues Knacken 
eintritt, und das Gefühl der Spannung 
im Tronmielfell, was so lange bestand, 
nun aufhört. Es folgt aus diesen Ver- 



des Schlundes ausgekleidet und 
dient zur Erhaltung des Gleich- 
gewichts in der Spannung der 
äußeren Luft und derjenigen, wel- 
che sich in der Paukenhöhle befin- 
det, und zugleich können die in der 
Paukenhöhle abgesonderten Flüs- 
sigkeiten hierdurch einen Ausweg 
finden. (Siehe Erkl. 1071). 

In der Trommelhöhle befinden 
sich zarte, bewegliche und wie 
Hebel aufeinander wirkende Knö- 
chelchen, durch welche die dem 
Trommelfell mitgeteilten Schwin- 
gungen dem inneren Ohre oder dem 

24* 
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suchen, dass die Tuba für gewöhnlich 
gar nicht offen ist, sondern nur beim 
Schlingen geöffnet wird, was sich da- 
durch erklärt, dass die Muskeln, die 
das Gaumensegel heben und beim 
Schlingen in Tätigkeit gesetzt werden, 
zum Teil von dem knorpeligen Ende 
der Tuba entspringen. Für gewöhn- 
lich ist also die Paukenhöhle ganz ge- 
schlossen, mit Xiuft gefüllt, und der 
Druck dieser Luft bleibt dem der at- 
mosphärischen Luft gleich; da er von 
Zeit zu Zeit während der Schlingbewe- 
gungen Gelegenheit hat, sich mit diesem 
auszugleichen." (Helmholtz.) 



Labyrinthe zugeführt werden. Die- 
se Gehörknöchelchen (die 
klöinsten im menschlichen KörjJer) 
sind der Hammer, der Am- 
boß, mit welchem ein kleines lin- 
senförmiges Knöchel- 
chen (das Lmsenbein des S7I- 
vius) schon in der frühesten Le- 
bens'periode verwachsen ist, tmd 
der Steigbügel. 



Frasre 1152. Warmn wird Leu- 
ten, welche sehr heftigen Schallen 
ausgesetzt sind (z. B. Artilleristen) 
empfohlen, den Mund offen zu 
halten! 



Erkl. 1072. Obschon die Gehör- 
knöchelchen die normalen Schallleiter 
zwischen äußerem und innerem Ohre 
sind, so findet erfahrungsmäßig bei 
einer Unterbrechung ihres Zusammen- 
hanges doch noch ein Hören statt, weil 
der Steigbügel die Schwingrungen der 
Trommelfellluft aufninmit und nach 
dem ovalen Fenster leitet. Auch wenn 
Hammer und Amboß fehlen, hören wir 
dennoch alles, wenn ^ auch undeutlich 
und verworren; ist dagegen der Steig- 
bügel nicht frei beweglich, sondern mit 
dem ovalen Fenster verwachsen, so 
wird dadurch ein hoher Grad von 
Schwerhörigkeit bewirkt. 



Antwort. Der Sinn dieser Vor- 
schrift ist der, dass bei offenem 
Munde die Luft in der Bachen- 
höhle eben so stark erschtittert 
wird wie im äußeren Gehörgange, 
die Wirkung beider Erschütterun- 
gen auf das Trommelfell sich also 
ausgleichen muß. Träte diese Aus- 
gleichung nicht ein, so könnte e3 
leicht zur Zerreißung des Trom- 
melfelles kommen, sobald es durch 
den heftigen Schall zu stark nach 
einwärts getrieben wird. Wird die 
Eustachische Röhre imdurchläs- 
sie, so kann in der Paukenhöhle 
ein luftleerer Baum entstehen und 
durch den Druck der äußeren Luft 
die Schwingungsfähigkeit des 
Trommelfelles aufgehoben wer- 
den. Die hierdurch entstehende 
Taubheit kann dadurch beseitigt wer- 
den, dass man eine kleine Oeff- 
nunff in dem Tronunelfell an- 
bringt 



Fragre 1153. Welche Form hat 
der Hammer h, (F. 630) und 
welche Teile unterscheidet man an 
demselben! 



Antwort. Der Hammer li^t 
dem, Trommelfell am nächsten und 
hat die Form einer Keule mit zwei 
Griffen, von denen der eine an das 
Trommelfell angewachsen ist (s. 
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Fig. 631. 




Fig. 632. 




FIr. 631). Im einzelnen unter- 
scheidet man an dem Hammer 

1) den Kopf k, (F. 631 u. 632), 
d. i. das obere dickere, fast kugel- 
förmig? abgerundete Ende, welches 
den Hammjer mit dem Ambosse 
durch ein Gelenk verbindet 

2) den Hals c, mit einem obe- 
ren längeren o und einem unteren 
kürzeren Fortsatze w»; ersterer ist 
bei den Bewegungen des Hammers 
als dessen Drehpunkt anzusehen, 
indem er den Haminer in einer 
EjQochenspalte der Trommelhöhle 
befestigt 

3) den Handgriff oder 
Stiel m des Hammers, welcher 
mit dem Trommelfell fest zusam- 
menhängt indem er zwischen die 
innere und mittlere Hautschicht 
desselben hineingeschoben ist; sein 
Ende liegt in der Mitte des Trom- 
melfelles und zieht dieses so nach 
einwärts, dass dadurch ein nach 
außen konkaver, nach innen kon- 
vexer Nabel des Trommelfelles 
entsteht. (Siehe Fig. 630.) 



Frasre 1154. Was ist über die 
Form und über die Teile des A m- 
bosses a, (Fig. 630) zu bemerkt nf 



Erkl. 1073. Das Gelenk zwischen 
II animer und AmboB bildet eine un- 
regelmäBige' sattelförmige Flächen- 
kJTümmung und ist so eingerichtet, dass, 
wenn der Hammer mit seinem Stiele 
nach innen gezogen wird, er den Am- 
boß ganz fest packt und mitnimmt. 
Umgekehrt, wenn das Trommelfell mit 
dem Hammer nach außen getrieben 
\%-ird, braucht der Amboß nicht mitj^u- 
g-ehen. Die Folge davon ist, dass, wenn 
J^xiftverdünnung im Gehörgange ein- 



Antwort. Der Amboss, et- 
was kleiner als der Hammer, äh- 
nelt einem zweiwurzeligen Backen- 
zahne, dessen Wurzeln annähernd 

rechtwinklig auseinandertreten. 
Derselbe besteht : 

1) aus dem mittleren Teile, dem 
breiteren und dickeren Körper 
ö (Fiff. 633); derselbe ist unge- 
fähr viereckig plattgedrückt, und 
vom mit einer vertieften Gelenk- 

fläche / versehen, wodurch der 
Amboß mit der' Gelenkfläche 
/ (Fiff. 632) des Hammers ver- 
bunden ist. 

2) aus der langen Wur zel, 
dem langen Fortsatze j oder dem 
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tritt, der Steigbügel nicht mitgerissen 
wird, während bei eintretender Luft- 
verdichtung durch die Spannung des 
trichterförmig eingezogenen Trommel- 
felles die Bewegung des Hammers nach 
innen gehemmt wird. 

Fig. 633. 




heruntersteigenden Sehenkel, wo- 
ran das rundliche Knöchelchen x 
des Silvius in einer rundlich aus- 
gehöhlten Fläche befestigt ist. 

3) aus der kurzen Wurzel, 
dem kurzen Fortsatze oder dem 
Querschenkel i, dessen Spitze 
durch eine kurze Bandmasse und 
ein unvollständig ause^philHetes 
Gelenk mit der hinteren Wand der 
Paukenhöhle verbunden und bei 
den Bewe^nrnRen als Drehpunkt 
des Ambosses anzusehen ist. 



Frasre 1155. Das rundliche 
Knöchelchen des Sylvius 
verbindet den heruntersteigenden 
Schenkel des Ambosses mit dem 
Köpfchen y des Steigbügels 
s (siehe Fig. 634 und 631). Wel- 
che Teile unterscheidet man an 
letzterem! 

Erkl. 1074. Bei normal einwärts ge- 
zogenem Trommelfell drückt der Am- 
boß auf den Steigbügel. Jede verstärk- 

Flg. ()31. 




to Eintreibung des Hammers vom Trom- 
melfell aus bewirkt auch eine stärkere 
Kintreibiing des Steigbügels in das 
i>vale Fenster, wobei aber der obere et- 



Antwort. Am Steigbügel, 
welcher die Gestalt hat, . die sein 
Name andeutet, unterscheidet man 
1) das nach außen gehöhlte Köpf- 
chen y, welches mit dem rund- 
lichen Knöchelchen des Sylvius 
verbunden ist und aus einem zu- 
sammenpredrückten, länglichrun- 
den Knochenteile besteht, der nur 
selten durch einen eingeschnürten 
Hals von den beiden Schenkeln 
getrennt ist. 

2) Die zwei Schenkel, wel- 
che inwendig mit einer Furche ver- 
sehen sind, worin eine feine Mem- 
bran, eine Fortsetzung der Pau- 
kenhaut ausgespannt ist. 

3) Die länglich -runde Grund- 
fläche oder Basis b des Steig- 
bügels hat ganz die Form des ova- 
len Fensters (siehe Antwort auf 
Frage 1156), womit sie durch die 
Schleimhaut der Paukenliöhle be- 
weglich verbunden ist, und kann, 
als etwas kleiner, durch diese 
Oeffnune: in und aus dem Vorhofe 
(siehe Antwort auf Frage 1159) 
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was losere Hand seiner Fußplatte sich 
stärker verschiebt als der untere, und 
daher das Köpfchen sich etwas hebt, 
welcher Bewegung auch wieder eine 
schwache Hebung der Spitze des langen 
AmboB fort Satzes entspricht. 

Die Schwingungsweite des Steig- 
bügels beträgt nicht über 1/10 mm, 
während die freie Bahn des Hammer- 
stieles mindestens neunmal so groß ist: 



treten. Die innere, dem Fenster 
zugewandte Seite ist flach, die 
äußere vertieft und von aufgewor- 
fenen Rändern umf?eben. 



Frasre 1156. Durch welche, zum 
mittleren Ohre gehörigen Organe 
wird die zur Aufnahme der Schail- 
schwingungen der Luft erforder- 
liche Spannung des Tromjnelfel- 
les erzielt, welche bald eine er- 
höhte, wie beim Lauschen, bald 
eine verminderte, wie während des 
Schlafes sein kann? 

Erkl. 1075. Der Trommelfellspanner 
bedarf keines Gegenmuskels; das, was 
man früher als Erschlaffer des Trom- 
melfelles bezeichnete^ ist kein Muskel, 
sondern nur ein Band. Nach Helmholtz 
können die drei Gehörknöchelchen nur 
als ein Ganzes schwingen, die Schwin- 
gungen des Trommelfelles pflanzen sich 
fast augenblicklich auf das Labyrinth- 
wasser fort, und alle Teile des ganzen 
Systems- sind stets in einer gleichen 
Schwingungsphase begriffen, ,Dem 
Spannmuskel des Trommelfelles und 
dem Steigbügelmuskel schreibt Helm- 
holtz die Aufgabe zu, die ßefestigungs- 
bänder der Gehörknöchelchen straff zu 
spannen und dadurch die Kette der Ge- 
hörknöchelchen gleichsam in ein star- 
res System zu verwandeln. Die Ge- 
lenke der Gehörknöchelchen aber schei- 
nen hauptsächlich dazu zu dienen, dass 
sie alle ausgiebigeren Bewegungen des 
Trommelfelles möglich machen, ohne 
dass dadurch die Verbindung des Steig- 
bügels mit dem ovalen Fenster zerstört 
würde. 

Fig. 635 zeigt das Trommelfell und 
die Gehörknöchelchen von innen her 
gesehen, in natürlicher Größe, und 



Antwort. Die zum Hören er- 
forderliche Tronmielfellspannung 
wird erzielt durch die Beschaffen- 
heit der Membran selbst und durch 
den Handgriff m des Hammers 
(Fiß:. 631), dessen Spitze die Mitte 
des Trommelfelles nach einwärts 
zieht. Die Spannung wird ver- 
größert durch einen Muskel, den 
soR. Trommelfell Spanner 
m Fig. 635. Die lange Sehne dieses 
Muskels wendet sich aus dem Ka- 
näle, in welchem der Muskel ver- 
läuft, rechtwinklig gegen das 
Trommelfell und setzt sich am 
.oberen Teile des Hammerhand- 
griffes an. Der Muskel zieht das 
Trommelfell nach einwärts; diesem 
Zuge folgen die Gehörknöchelchen, 
welche näher aneinander rücken, 
somit tritt der Fußtritt des Steig- 
bügels tiefer in das ovale Fenster 
hinein, wodurch der Druck auf die 
Membran desselben, sowie auf das 
Wasser des Labyrinths vermehrt 
und damit die Schallfortpflanzung 
eine intensivere wird. Der Steig- 
bügelmuskel spannt ebenfalls die 
Membran des ovalen Fensters, in- 
sofern er den hinteren Teil der 
Fußplatte des Steigbügels stär- 
ker an die Membran drückt. Beim 
Erschlaffen dieser Muskeln keh- 
ren der Hammerhandgriff und das 
Trommelfell nur durch elastische 
Kräfte wieder in die Gleichge- 
wichtslage zurück (siehe Erkl. 
1075), die Gehörknöchelchen tre- 
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zwar ist / das aufgebrochene Felsenbein, 
k der Hammerkopf, a der Amboß, s die 
Paukensaite, t das Trommelfell und m 
der Spannmuskel des Trommelfelles. 



Fig. 635. 




ten weiter auseinander, wodurch 
die Fortpflanzung des Schalles 
eine schwächere wird. Durch die 
so ermöglichte stärkere oder 
schwächere Spannung des äußeren 
oder großen Trommelfelles, sowie 
^ des inneren oder kleinen Trojn- 
melfelles des ovalen Fensters wird 
zugleich das Gehör für höhere, 
ein andermal für tiefere Töne in 
gesteigertem Maße empfänglich. 
Es ist dies also eine Art von An- 
passung oder Akkommoda- 
tion des Ohres. 



/') Das innere Ohr. 



Frage 1157. Gleichwie durch 
das äußere oder große Trommel- 
fell die Schalleindrücke vom äuße- 
ren Ohre auf das mittlere über- 
tragen werden, so geschieht die 
Weiterleitung der Schallwellen 
von dem mittleren nach dem in- 
neren Ohre durch welche Organe! 

Erkl. 1076. Im übrigen ist das innere 
Ohr eine in das Felsenbein eing:esenkte, 
von Ejiochen wänden rings umschlosse- 
ne längliche Höhlung, zu welcher au£er 
den beiden genannten Fenstern 
(abgesehen von den Eintrittsstellen des 
Gehörnerven) keine sonstige Oeffnung 
führt. Diese Höhlung ist aus so ver- 
wickelten Gängen und Windungen zu- 
sammengesetzt, dass man ihr den Na- 
men Labyrinth gegeben hat. 

Wird der Steigbügel gegen das ovale 
Fenster gedrückt, so wird das die ganze 
Labyrinthhöhle ausfüllende Labyrinth- 
wasser gegen die Membran des runden 
Fensters gedrängt und dadurch die 
Sehallintensität gesteigert. 



Antwort. Diese Schallüber- 
traffunir vom mittleiren nach dem 
inneren Ohre geschieht durch zwei 
kleine Oeffnungen, die mit feinen 
elastischen Häutchen, die in fee- 
wissemi Sinne dem Tronunelfell 
ähnlich sind, verschlossen sind. 
Dieselben werden bezeichnet als 
das ovale oder Vorhoffenster o 
und das runde oder Schnecken- 
fenster f]; die letzteren Namen be- 
zeichnen den Ort (Vorhof oder 
Schnecke), wo die betreffenden 
Oeffnungen in das Labyrinth mün- 
den. Dem ovalen Fenster o und 
somit der Platte des Steigbügels 
gerade gegenüber mündet ein 
Zweig des Gehörnerven in den 
Vorhof ein. Das runde Fenster 
r ist nur durch eine Membran ge- 
schlossen. (Siehe die Figuren 631 
und 636.) 



Fragre 1158. Was ist über die 

Lage und die sonstige Beschaffen- Antwort. Das nach seinen ver- 

heit der innersten und wichtigsten schieden gekrümmten Höhlungen 

Abteilung unseres Gehörorganes, benannte Labyrinth befindet 
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welches den Namen Labyrinth 
(siehe Erkl. 1077) trägt, zu be- 
merken! 



Fig. «31; 




sich oberhalb der Trommelhöhle 
etwas weiter nach hinten und ist 
von einer außerordentlich harten 
und dichten Knochenmasse des 
Felsenbeines umgeben, so dass nur 
zwei nachgiebige Stellen der Wand 
übrig bleiben, nämlich die beiden 
vorerwähnten Fenster. Dasselbe 
ist mit einer Knochenhaut tiber- 
kleidet, die eine Fortsetzung der 
harten Hirnhaut ist. Es ist ganz 
mit einer wässrigen Flüssi^eit, 
dem Labyrinthwasser ange- 
füllt, in welchem sich die Gehör- 
nerven in mancherlei Häuten und 
Fasern verbreiten, wodurch sie 
weit mehr geschützt sind, als wenn 
sie etwa mit Luft umgeben wären, 
und jeden Eindruck der dieser 
Fliissiffkeit durch den Schall mit- 
geteilten Bewegungen stärker emp- 
finden können. Diese wässrige 
Feuchtigkeit wird von feinen Arte- 
rien, welche auf der Oberfläche 
des Labyrinths endigen, abgeson- 
dert, und durch den Wasserleiter 
des Vorhofs und den Wasserleiter 
der Schnecke wieder in den Kreis- 
lauf des Blutes zurückgeführt. 
Man unterscheidet das häutige 
und das dasselbe umgebende 
knöcherne Labyrinth. 



Frasre 1159. Welches sind die 
einzelnen Teile des Labyrinths! 



Antwort. Die Teile des Laby- 
rinths sind 

1) der V o r h f v, d. i. die ziem- 
lich weite mittlere Partie v (Fig. 
636 des Labyrinthhohlraumes, 

2) drei Bogengänge oder, 
halbzirkelförmige Kanäle ^, ft, 
welche nach hinten und außen ge- 
richtet sind und 

3) die nach hinten und außen 
liegende Schnecke seh. 



Frasre 1160. Was ist über die 
Form und Beschaffenheit des 
Vorhofs zu bemerken! 



Antwort. Der Vorhof ist eine 
unregelmäßig gestaltete, fast eiför- 
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Erkl. 1077. Mit dem ägyptisch-grie- 
chischen Worte Labyrinth wurde • 
ursprünglich ein verwickelter Bau mit 
sich kreuzenden Gängen, vielen Kam- 
mern und nur einem oder wenigen Aus- 
gängen, so dass man sich schwer her- 
ausfinden konnte, bezeichnet; dann be- 
zeichnete das Wort eine ähnliche Gar- 
tenanlage, einen Irrgarten. 

Erkl. 1078. Vejglcichen wir die 
Größe des äußern Trommelfells mit der 
Größe des das ovale Fenster verschlie- 
ßenden Innern Trommelfells, so ergibt 
sich hieraus der mechanische Nutzen 
des Trommelhöhlenapparates, welcher 
darin besteht, dass die Schallbewegung 
von der verhältnismäßig ausgedehnten 
Fläche des Trommelfelles von 9 — 10 
mm vertikalem und 7,5 — 9 mm hori- 
zontalem Durchmesser aufgefangen und 
durch die Gehörknöchelchen auf die 
verhältnismäßig viel kleinere Fläche des 
ovalen Fensters übertragen wird, deren 
Durchmesser nur 1,5 — 3 mm beträgt, 
Somit werden die Schwingungen des 
15 bis 20mal so großen Trommelfelles 
auf die Membran des ovalen Fensters 
mit entsprechend gesteigerter Intensität 
übertragen. 



mi^e HöhJe, welche durch eine 
feine Knochenleiste unvollkonuneii 
in zwei Abteilungen von unglei- 
cher Größe getrennt ist, in die 
halbkugelförmige, welche 
nach unten und vom gelegen und 
gegen die Schnecke gekehrt ist, 
und die halbeiförmige, wel- 
che sich nach oben und hinten be- 
findet und bis an die halbzirkel- 
förmigen Kanäle geht, wovon zwei 

in einen gemeinschaftlichen 
Schenkel q (Fig. 636) zusammen- 
laufen. Ferner bemerkt man im 
Vorhofe neben den beiden vorer- 
wähnten Fenstern fünf Oeffnun- 
gen der drei halbzirkel förmigen 
Kanäle und noch verschiedene 
kleine Oeffnungen für hindurch- 
gehende Nerven und Gefäße, sowie 
die Verbreiterungen des Gehörner- 
ven. 



L 



Fraice 1161. Was ist über die 
halbzirkelförmigen Ka- 
näle zu bemerken? 

Erkl. 1079. Man hat die halbzirkel- 
förmigen Kanäle als Dämpfungsappa- 
rate der Wellenbewegung des Labyrinth- 
wassers angesehen, indem die gleichzei- 
tig in beide Oeffnungen eines solchen 
Kanals eintretenden gleichartigen 
Schallwellen sich in der Mitte des Ka- 
nals begegnen und also ihre Bewegung 
gegenseitig aufheben müssen. Andere 
Physiologen erblicken in den halbzirkel- 
förmigen Kanälen ein Sinnesorgan für 
das (ileichgewicht des Kopfes und des 
Körpers überhaupt, da man gefunden 
haben will, dass nach ihrer künstlichen 
Entfernung Tiere sich nicht mehr in 
geordneter Weise zu bewegen vermögen. 



Antwort. Die halbzirkelförmi- 
gen Kanäle bestehen aus drei C- 
förmigen knöchernen Röhren, wel- 
che etwas mehr als einen Halbkreis 
bilden, ein wenig platt gedrückt 
und unerleich weit sind. Sie tre- 
ten mit einer weiten Oef fnung aus 
dem Vorhofe und kehren mit einer 
zweiten engeren dahin zurück. Die 
Anf an^smündung erweitert sich 
bei jedem der drei im Querschnitt 
ovalen Gringe zu einer ovalen, A m- 
]) u 1 1 e genannten kleinen Höhle 
(öf, a, a, Fig. 636) dann verengem 
sich die Gänge wieder und mün- 
den, indem zwei von ihnen, der 
obere und der untere, kurz vor 
ihrem Eintritt in den Vorhof zn 
einer gemeinsamen Endröhre 9 
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Indessen ist gerade in der allerjüngsten 
Zeit gezeigt worden, dass wenigstens 
Haifische die völlige Herausnahme aller 
Kanäle ohne jegliche Störung vertra- 
gen. Die Zerstörung der häutigen Bo- 
gengänge des Labyrinths hat auf das 
Gehörvermögen keinen erheblichen Ein- 
fluß; die Zerstörung der Schnecke da- 
gegen vernichtet das Gehör vollständig. 
Es ist aber schon seit langer Zeit be- 
kannt, dass Verletzungen des häutigen 
Labyrinths Gehörschwindel verur- 
sachen.. 



verschmelzen, mit nur zwei End- 
öffnunffen in den oben erwähnten 
ländlich ovalen Raum des letzte- 
ren. Die Länge der drei Bogen- 
gänge ist etwas verschieden. Der 
oberste von diesen Bogengängen, 
oder der vordere halbzirkelförmige 
Kanal und der hintere innere ha- 
ben eine senkrechte Richtung; der 
hintere äußer g liegt. fast horizon- 
tal. 



Frasre 1162. Was ist schließlich 
über die Form und innere Ein- 
richtung: der Schnecke zu be- 
merken? 



Erkl. 1080. Die Keißnc^-s.he Mem- 
bran R ist zart, wenig Widerstand leis- 
tend, die Grundmembran G ist dagegen 
eine feste, straf'/ gespannte, elastische 
Membran, • die in radialer Richtung, 
ihren starken Radialfasern entsprechend, 
gestreift ist. Auf der Grundmembran 




sind die Enden des Schneckennerven 
und deren Anhän2:e l)efestif^t. Worden 
das Paukenfell und mit ihm die Ge- 
hörknöchelchen durch gesteigerten Luft- 
druck im Gehörgange nach innen getrie- 
ben, so drückt die Fußplatte des Steig- 
bügels anf das ovale Fenster, und dieser 
I>ruck pflanzt sich durch das Laby- 
rinthwasser nach der nachgiebigen 
Membran des runden Fensters hin fort. 



Antwort. Die Schnecke, in 
ihrer Form dem Gehäuse einer 
Landschnecke ähnlich, ist ein knö- 
cherner konischer KanaJ, der in 
2 1/2 immer en^er werdenden S p i- 
ralffän^en schraubenförmig um 
eine, bis zur Hälfte des zweiten 
Gewindes gellende konische Spin- 
deln (Fig. 637) herumgeht. Man 
unterscheidet an derselben die 
Grundfläche und die Spitze. 
Der innere Hohlraum des Schnek- 
kengang:es wird durch eine, an der 
Spindel befestigte dünne, ebenfalls 
spiralig gewundene Scheidewand 
in zwei Hälften geteilt, die man- 
Treppen nennt. Die untere, 
der Basis nähere Paukentrep- 
p e steht durch das mit dem sekun- 
dären oder inneren Trommelfell 
verschlossene runde Fenster mit 
der Paukenhöhle, die obere, die 
Vorhofstreppe aber mit dem 
oben erwähnten mndJichen Ab- 
schnitte der Vorhofshöhle in Ver- 
bindung. Beide Treppen, P und 
F. sind durch die dazwischen be- 
findliche Scheidewand so geson- 
dert, dass sie sich erst über der 
Spitze der Spindel, unter der Wöl- 
bung der Decke, die man die Kup- 
pel nennt, durch eine Oeffnung, 
das Schneckenloch, miteinander 
vereinigen, so dass die in den 
Treppen enthaltene Flüssigkeit 
von einer Treppe zur andern über- 
treten kann. 
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Somit muß das Labyrinthwasser ent- 
weder durch das Schneckenloch von der 
Vorhofs- zur Paukentreppe fließen, 
oder, da hierzu wahrscheinlich die 
Schallwellen zu schnell aufeinander 
folgen, muß die membranöse Scheide- 
wand der Schnecke gegen die Fauken- 
treppe hindrängen^ Das Umgekehrte 
muß geschehen bei eintretender Luft- 
verdünnung im Gehörgange. Auf sol- 
che Weise werden also die Schallschwin- 
gungen der Außenwelt auf die Mem- 
branen des Labyrinths, namentlich auf 
die Schneckenmembrane und die dort 
ausgebreiteten Nerven übertragen. 



Erkl. 1081. Die vorstehende Figur 
637 stellt die knöchernen Teile einer 
aufgebrochenen Schnecke dar, die fol- 
gende Figur 638 einen Querschnitt des 
Schneckenganges und Fig. 639 den 
Querschnitt einer Schnecken windung 
vergrößert. In allen drei Figuren be- 
zeichnet K das knöcherne Spiralblätt- 
chen, P die Paukentreppe, V die Vor- 
hoftstreppe, G das häutige Spiralbäätt- 
chen oder die Grundmembran, S die 
Schneckenspindel, M die Mitteltreppe, 
N den Sehneckennerv, U die Reißner 
*8che Membran. 



Fig. 638. 



..^P^.-. 




Die Scheidewand ist zunächst 
der Spindel knöchern, und wird 
das Spiralblatt oder das ge- 
wundene Blatt genannt. Es besteht 
aus zwei Knochenblättchen, wovon 
das eine, nach der Trommeltreppe 
zu liegfende mit knöchernem Pa- 
denp:ewebe und hervorragenden 
Linien besetzt ist, das andere aber 
nach der Vorhoftreppe zu ganz 
^latt ist. Es reicht nicht bis an 
die Spitze der Schnecke, sondern 
endigt etwas unter der Hälfte des 
zweiten Spiralganges in einem 
Haken: von diesem Ende bis zur 
obersten Decke der Schnecke bleibt 
ein trichterförmiger Baum, der 
Trichter genannt (s. Fig. 637). 

Das knöcherne Spiralblatt K 
(Fi^. 638) reicht nicht bis zur ge- 

ffenüberstehenden Wand des 
Schneckenganges, sondern es wird 
die vollkommene Trennung der 
beiden Treppen erst durch eine, 
aus zwei Blättern bestehende Mem- 
brane bewirkt, die zwischen sich 
einen Kanal, die sogen. Mittel- 
treppe M bilden, in welchem die 
in die Treppenspindel eintreten- 
den, und sich von da aus verbrei- 
tenden Nervenfasern N endigen. 
Das obere, im Rohre der Vorhofs- 
treppe schräg aufwärts gespannte 
Blatt ist die) sogen. BeiBner- 
sche Membrana, deren eigent- 
lichen Zweck man nicht recht 
kennt. Die untere Membran heißt 
die Grundmembran G (s. 
Fig. 639), und auf ihr befindet sich 
das so^en. Deckblatt D, sowie 
jene Gebilde und elastischen 
Stäbchen C^ und Cj, die nach 
ihrem Entdecker das Cortische 
Oreran benannt werden. 

Durch die Furchen und Zwi- 
schenräume des Spiralblattes geht 
die Substanz des Gehörnerven N 
(Piff. 638 und 639) teüs ästig, teüs 
in spiralförmig liegenden Fasern, 
und endet am Bande der weichen 
Zone in unzählig viele pinselartig 
ereordnete zarte Fäden. 
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Die häutige Scheidewand ist 
keine einfajche Membran, sondern 
selbst ein häuti^r Kanal, der mit 
seinem inneren, g^en die Schnek- 
kenachse gekehrten Bande an die 
knöcherne Scheidewand der Schnek- 
kenachse angeheftet i'st, mit einem 
TeUe der gegenüberliegenden 
äußeren Fläche dagegen an die in- 
nere Fläche des Imöchemen Gan- 
ges. 






Fragre 1163. Welches ist nun 
der Inhalt dieses verwickelten Kno- 
chengehäuses des inneren Ohres 
oder Labyrinthes! 



Fig. 640. 




Antwort. In diesem Knoohenge- 
häuse befinden sich eine ßeme 
eigentümlicher Gebilde, welche 
sämtlich von dem bereits erwähn- 
ten äußeren Labyrinthwasser um- 
geben sind und durch die neben- 
stehenden Abbildimgen erläutert 
werden. Zunächst ist es das aus 
einer zarten Membran gebildete, 
sogen, häutige Labyrinth, 
welches als eine gleichsam ärmel- 
oder sackartige Auskleidung an 
den festen Wänden verläuft, ihnen 
aber nicht anliegt, sondern' nur 
stellenweise an dieselben mittelst 
eintretender Nervengefäße und 
zarter Bindegewebsfäden auf ge- 
ringe Entfernung .angeheftet »er- 
scheint, so zwar, dass das Laby- 
rinthwasser zwischen dieser Aus- 
kleidung und den Kiiochenwänden, 
aus welchen die feinen Nerven- 
fasern heraustreten, zirkulieren 
kann. Das sonach im Wasser des 
knöchernen Labyrinths gleichsam 
schwimmende häutige Labyrinth 
ist ebenfalls mit einer sehr durch- 
sichtigen wässerigen Feuchtigkeit, 
dem inneren Labyrinth- 
wasser, gefüllt. 

Jede von den in den halbzirkel- 
förmigen Kanälen enthaltenen 
häutigen Bohren, siehe Fig. 640. 
schwillt an dem dickeren Ende <? 
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Kanäle zu einem eirunden Bläs- 
chen, Ampulle (a, ag ag) gen., 
auf, und alle kommen in einem ge- 
meinschaftliehen Schlauche, dem 
ovalen Vorhofssäckchen, zusam- 
men, welches mit seinem dickeren 
Ende in der halbeiförmigen Ver- 
tiefung: liegt und mit dem schlan- 
keren Ende durch den Grund des 
Vorhofes geht. Ein zweites run- 
des Vorhofssäckchen, mit dem die 
häutige Schnecke in Verbindung 
steht (siehe S, S,) liegt in der 
halbkug:elförmigen Vertiefung 
des Vorhofps. Die beiden Vor- 
hofssäckchen selbst werden nur 
durch die enge Vorhofswasserlei- 
tuner mit einander in Verbindung 
gesetzt. 



Frasre 1164. Durch den Hinzu- 
tritt welches Organes wird aber 
das oben beschriebene Labyrinth 
erst zu einem empfindlichen Ge- 
hörorgane? 



Fig. 642. 




Antwort. Durch den Hinzutritt 
des Hörnerv s. Dieser ent- 
springt weit hinten im Gehirn und 
teilt sich in einem im Felsenbeine 
gelegenen Tunnel in zwei Haupt- 
äste : den Vorhofsnerven 
und den Schneckennerven. 
Der Vorhofsnerv tritt durch zahl- 
reiche feine Oeffnungen im Bjio- 
chen an die häutigen Säckchen 
und verästelt sich in ihrer Wand 
und in jener der drei Ampullen. 
An .ienen Steljen, wo die Nerven 
an den Vorhofssäckchen endig^i, 
bemerkt man ein kreideweißes, 
rundliches Scheibchen, das aus 
unzähligen mikroskopischen Kry- 
stallen besteht, aus kohlensaurem 
Kalk, mittelst eines organischen 
Bindemittels vereinig Es sind 
das die Gehörsteinchen oder 
Otolithen. Der Schneckennei-v 
(2) tritt durch feine kleine Löcher 
in die Schneckenspindel ein und 
sendet seine Fasern in radialer 
Richtung von da durch die 
knöcherne Scheidewand (Siehe 1, 
3, 4, in der nebenstehenden Figur, 
welche die Ausbreitung des 
Schneckennerven darstellt) bis zu 
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deren Rande vor. Hier treten die 
Nerven zunächst unter den An- 
fang der Grundmepabran, durch- 
boliren diese dann in einer Reihe 
von Oef f nun^en, so dass sie in die 
häutige Scheidewand gelangen, in 
welcher sie im Cortischen Organe 
endißcen. 



Fraice 1165. Wie sind die 
akustischen Endorgane des 
Gehörnerven in den Vorhofssäck- 
chen und den Ampullen der drei 
Bo|2rengänge beschaffen? 

Erkl. 1082. In der vorstehenden Figur 
sind a die GehÖrnervenfasem, welche 
bei 6 ein feines Fibrillennetz bilden, 
von dem Fasern in die Hörzellen c c 
eintreten; dd sind Ilörstäbchen. 

Fig. r)43. 




Antwort. Zwischen zylindri- 
schen Stützzellen stehen wieder 
spindelförmige Zellen mit großem 
Kerne und Kemkörperchen mit 
zwei Fortsätzen, von denen der in 
die Tiefe steigende als eine feinste 
Nervenfaser des Gehörnerven an- 
zusehen ist, während der obere, 
über die innere Überfläche der 
Haut hervorragende Fortsatz an 
seiner mit der Spindelzelle zusam- 
menhänßcenden Basis ziemlich viel 
dicker ist; oben geht er aber in ein 
sehr feines, hochelastisches, star- 
res und wie ein Glasfaden brüchi- 
ges Stäbchen, das Hörstäbchen 
aus. Diese zahlreichen Hörstäb- 
chen von verschiedener Dicke und 
Länge, welche eine elastisch han- 
tiere Deckschicht durchbohren, sind 
wohl befähigt, durch die im Laby- 
rinthwasser durch äußere Schall- 
wirkungen erzeugten Wellen in 
Mitschwingungen versetzt zu wer- 
den und dadurch ihre Nerven- 
fasern zu erregen. Man war frü- 
her der Meinung, das Cortische 
Orffan in der Schnecke sei das 
eisrentliche musikalische Organ, 
während man den Hörstäbchen in 
den Säcken und Ampullen nur die 
Fähiffkeit zur Aufnalune von Ge- 
räuschen zusprechen wollte. Da 
aber die musikalischen Singvögel 
keine eigentliche Schnecke be- 
sitzen, so kann diese Ansicht nicht 
mehr festgehalten werden. 
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Fraice 1166. Wie ist das längs 
der Scheidewand der Schnecke 
ausgebreitete, den Schneckenwin- 
dun}2:en folgende, bereits erwähnte 
Cortische Organ konstruiert, 
in welches die feinsten Enden 
des Schneckennerven aus- 
laufen! 



Antwort. Das Cortische 
Organ der häutigen Schnecke 
(siehe Fig. 639 und Fig. 644) ißt 
zwischen zwei elastischen, häuti- 
gen Lamellen, nämlich der Grund- 
membran GG und der Cortischen 



Flg. 644. 




Erkl. 1083. Fig. 644 zeigt den Sche- 
ma tischen Durchschnitt des Schnecken- 
ganges in stark vergrößertem Maßstabe, 
und zwar bezeichnet N die Nerven- 
fasern des Schneckennerven, RM die 
Reißnersche Membran, G M die Corti- 
sche Membran, St sind innere und 
äußere Stützen, bei o sind innere, obere 
Hörzellen; sie stehen mit feinen 
Fasern des Gehörnerven in Verbindung, 
ihr oberes flaches, rundliches Ende 
durchbohrt die obere elastische Haut 
des Cortischen Organs und trägt ein 
Bündel feiner Hörstäb- 
chen. C, sind die aufsteigenden Cor- 
tischen Fasern, Oj desgl. die absteigen- 
den ; a b sind äußere absteigende Hör- 
zellen, ü die unteren Enden der inne- 



Membran CM ausgespannt, und 
zeißct eine Anzahl von Zylinderzel- 
len, in deren Mitte sich die berühm- 
ten Cortischen elastischen Bögen 
C, und C2 befinden, die für aas 
akustische Instrument unseres Ge- 
hörsinnes den Besonanzhohjräum 
bilden, der sich als feiner innerer 
Kmial durch die Schnecke er- 
streckt. Man sieht in Fig. 644 links 
den Hömerven N eindringen und 
unmittelbar nach seinem Eintritte 
teils in Nervenfasern sich aus- 
breiten, teils mit den Cortischen 
Bögen in Verbindung treten^ wel- 
che aus zwei Beihen von Stäb- 
chen oder Fasern bestehen, 
von denen ne zwei nach Art eines 
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ren Ilörzellen, ist die äußere Grund- 
membran, auf sind aufsteigende Hör- 
zellen, und Ä der Ansatz der Grund- 
niembran an der Schneckengebäuse- 
wand. 



Fig. ()45. 




Erkl. 1084. Die Cortischen Fasern 
sind umsponnen und umgeben von einer 
Menge sehr zarter und vergänglicher 
Gebilde, Fasern und Zellen verschiede- 
ner Art, von denen viele nur die Auf- 
gabe haben, zur Stütze für die feinen 
Vermittler der Schallschwingungen zu 
dienen. Dies gilt namentlich von den 
Fäserchen r der zweiten Cortischen 
Reihe (Fig. 646), welche, in ein netz- 
artiges Flechtwerk übergehend, wie ein 
Dach auf den Fasern zweiter Reihe 



Fig. (;4(). 




ruhen und sie von der darüber befind- 
lichen festen Haut trennen. Die wich- 
tigrsten Zellen scheinen die mit Härchen 

K'impert, Akrstlk TIT. 



Dachfirstes gegeneinander ge- 
stemmt sind. (Siehe Fig. 645 und 
646.) Das eine derselben, der sog. 
S t e ^ ist massiger als das andere, 
die soff. Saite. Ein einzelnes 
Paar denselben ist in Fig. 645, 
eine kleine ßeihe in Fig. 646 dar- 
gestellt, letztere an der Orund- 
membran G festhaftend, und bei 
X noch in Verbindung mit dem ge- 
fensterten Gerüste r, in welches 
sich die Endzellen der Nerven ein- 
füeren. 

Die Fasern erster Reihe, 
welche den aufsteigenden Teil C, 
resp. t des Bogens bilden, sind 
platte, schwach S - förmig ge- 
krümmte Gebilde, die mit einer un- 
teren Endanschwellung von der 
Grundmembran aufsteigen, an wel- 
che sie angeheftet sind, und oben 
mit einer Art Gelenkstück endigen, 
welches zur Verbindung mit den 
Fasern zweiter Reihe bestimmt ist 
Diese aufsteigenden Fasern sind 
auf dw ganzen Länge der Schnek- 
kenmembran regelmäßig und dicht 
nebeneinander gestellt, so dass 
man ihre Zahl auf viele Tausend 
schätzen muß. Ihre Seiten legen 
sich dicht an die der Nachbarn an, 
und scheinen sich selbst mit diesen 
zu verbinden, aber so, dass stellen- 
weise offene Spalten in der Ver- 
bindungslinie stehen bleiben, durch 
welche wahrscheinlich Nerven- 
fasern treten. So bilden die Fasern 
erster Reihe zusammengenommen 
eine Art schiefer Leiste. 

Die Fasern zweiter Rei- 
he, welche den absteigenden Teil 
Ca resp. e des Bogens bilden, sind 
glatte, biegsame, zylindrische Fä- 
den mit verdickten Enden. Das 
obere Ende bildet eine Art Gelenk- 
stück zur Verbindung mit den Fa- 
sern erster Reihe, das untere Ende 
ist glockemförmig erweitert und 
haftet der Grundmembrane O fest 
an. Während die Fasern erster 
Reihe vom inneren Rande der 
Membran aufsteigen, welcher ve^ 
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versehenen zu sein, welche ganz die 
Bildung der Härchenzellen in den Am- 
pullen (Fig. 643) und im häutigen La- 
byrinthe haben. Sie sind der bestän- 
digste Teil unteir den Gebilden der 
Schnecke, denn bei den Vögeln und 
Reptilien, wo die Schnecke viel ein- 
facher beschaffen ist und selbst die Oor- 
tifichen Bögen fehlen, sind es gerade 
diese Hörzellen, die man überall wie- 
derfindet und deren Härchen so gestellt 
sind, daß sie an die Oortische Membran 
CM (Fig. 644) bei den Schwingungen 
der Grundmembran anstoßen können. 




hältnismäßig wenig erschüttert 
werden kann, heften sieh die Fa- 
sern zweiter Keihe ziemlich in der 
Mitte der Membran an, also ge- 
rade da, wo deren Schwingungen 
am intensivsten sein müssen. Wird 
der Druck des Labyrinthwassers 
in der Paukentreppe durch den in 
das ovale Fenster eindrängenden 
Steigbügel vermehrt, so muß die 
Grundmembran nach unten wei- 
chen, und die Fasern zweiter Reihe 
müssen stärker gespannt werden. 

Betrachten wir das Cortische 
Organ mittelst des Mikroskops 
von oben, nachdem wir die dassell)e 
verhüllende harte feste Haut hin- 
weg^enommen haben, so sehen wir 
zunächst, dass dasselbe zum 
Schutze gegen das Labyrinthwas- 
ser mit einer zarten Schleimhaut 
überkleidet ist. Schneiden wir 
diese vorsichtig weg, so sehen wir 
unter derselben noch eine weitere 
zum Schutze des Nerven dienende 
feste Haut und eine weitere Schicht 
SchleimhautzeUen; dann tritt un- 
terhalb dieser der Nerv von innen 
ein, seine Fasern N (siehe 647) 
finden kleine harte Oesen 6 6, 
durch welche sie, regelmäßig in 
Reihen gestellt, in Verbindung tre- 
ten mit den inneren Gliedern oder 
Fasern erster Reihe i i, welche sich 
an ihrem oberen Ende mittelst 
eines kleinen Gelenkes x verbinden 
mit den äußeren Gliedern oder den 
Fasern zweiter Reihe d und e, von 
denen namentlich die ersteren d 
unmittelbar dem glatten Teile der 
Grundmembran G aufliegen. Letz- 
tere wird durch die Erzitterun^en 
des Labyrinthwassers in Schwin- 
gungen versetzt, welche sich den 
Cortischen Fasern zweiter Reihe 
mitteilen, von wo sie denen erster 
Reihe und damit den Endigungen 
des Gehörnerven übertragen wer- 
den, imd so als Schall zu un- 
serm Bewußtsein konmien. 



Der Vorgang des Hörens. 
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b) Der Vorgang des Hörens. 



Fräse 1167. Auf welche Art 
und durch welche Funktionen der 
Bestandteile unseres Ohres ge- 
lansd ein Schall zu unserer Emp- 
findung? t 



Erkl. 1086. Im normalen Ohre 
werden die Schallwellen durch das 
Trommelfell und die Kette der Gehör- 
knöchelchen (also durch feste Kör- 
per, welche den Schall vorzüglich fort- 
leiten), direkt auf die Membran des 
ovalen Fensters übertragen, wäh- 
rend die lieber tragung auf das viel klei- 
nere runde Fenster durch die Luft 
der Paukenhöhle nur eine überaus ge- 
ringe sein kann, besonders auch deshalb, 
weil das ovale Fenster direkt in den 
großen Wasserbehälter des Vorhofs 
mündet, während das runde Fenster 
nur die geringe Wassermenge in den 
Windungen der Pauken treppe vor sich 
hat. Eine wirksame Stshallüber tragung 
auf den Gehörnerv erfolgt also vor- 
nehmlich durch xiie Membran des ova- 
len Fensters. Dagegen wird die Mem- 
bran des runden Fensters bei heftigen 
Schallstößen (z. B. Kanonenschüssen), 
welche die Steigbügelplatte tiefer in das 
ovale Fenster treiben, schnell nach der 
Paukenhöhle hin ausgepreßt, so dass das 
Labyrinthw asser wenigstens nach die- 
ser Richtung hin momentan ausweichen 
kann, und hierdurch die Organe des in- 
neren Ohres vor beschädigenden Er- 
schütterungen bewahrt bleiben. Eine 
Verletzung des runden Fensters hat 
nicht nur den Ausfluß des Labyrinth- 
wassers und damit vollständige Taub- 
heit zur Folge, sondern kann auch töt- 
(ich wirken. 



Antwort. Die durch die Os- 
zillationen des schallenden Köri)ers 
erzeu^n longitudinalen Verdich- 
tun»3wellen der Luft dringen 
durch den äußeren Gehörgang bis 
an das Trommelfell, wo sie in 
Querschwingungen oder Transver- 
salwellen umgesetzt und als solche 
von den mit dem Trommelfell in 
Verbindung stehenden und hebel- 
arti^ aufeinander wirkenden Ge- 
hörknöchelchen in der Reihenfolge 
weiter geführt werden, dass die 
zunächst auf den Hammer tiber- 
ffehenden Wellenstöße von diesem 
auf den Amboß, dann auf den 
Stei-gbügel, und von dessen Fuß- 
platte durch die Membran des ova- 
len Fensters auf das dahinter be- 
findliche Labyrinthwasser geleitet 
werden, mit welchem das innere 
Ohr vollständig erfüllt ist. 

-Zujfleich wird auch die in der 
Trommelhöhle befindliche Luft 
durch die Schwingungen des 
Trommelfelles erschüttert, wo- 
durch auch die das runde Ebenster 
bedeckende Membran und das hin- 
ter derselben in der Trommel- 
treppe der Schnecke befindliche 
Wasser in Vibrationen versetzt 
wird. (S. Erkl. 1085.) 

Als vorzüglicher Schallleiter, 
welcher der Zusammendrückbar- 
keit nicht unterliegt, überträgt das 
auf diese doppelte Weise (durch 
das ovale und durch das runde 
Fenster) in Erregung versetzte 
Labyrinthwasser die Verschie- 
bunsren seiner Molekeln auf die in 
ihm befindliche Substanz des im 
Labyrinth weit verzweigten Ge- 
hörnerven, welcher dieselben als 
Schallempfindungen dem Gehirne 
mitteilt. 



Fräse 1168. Bewirken die un- 
ser Ohr treffenden Wellonstöße 
nacheinander erfolgende pen- 



Antwort. Wenn wir bedenken, 
wie schnell die Schallschwingun- 
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delartige Bewegungen der inneren 
Teile desselben oder durchläuft der 
Schall die gesamten Glieder un- 
seres Gehörapparates, ohne dass 
dieselben eine örtliche Bewegung 
ausführen! 

Erki. 1086. Jeder Druck der Grund- 
fläche des Steighügels auf die Mem- 
bran des ovalen Fensters wirkt allemal 
auf die ganze im Labyrinthe befind- 
liche Wassermasse und erschüttert 
durch diese alle damit umgebenen Ner- 
venverzweigungen, indem überhaupt ein 
jeder Druck auf einen Teil einer Flüs- 
sigkeit sich durch die ganze flüssige 
Masse so verbreitet, dass alle Teile der- 
selben mit gleicher Kraft gedrückt wer- 
den. Dass starke Schalle eine ört- 
liche Verschiebung der beweglichen 
Teile unseres Ohres bewirken können, 
haben dadurch entstandene Störungen, 
sowie anatomische Versuche bewiesen. 
Eine solche Wirkung erfolgt auch dann, 
wenn Gehörknöchelchen fehlen, und die 
Schallwellen unmittelbar die Membran 
des ovalen Fensters treffen. 



gen, besonders bei hohen Tönen 
und deren Obertönen aufeinander 
folffen, wie sehr verschiedenartig 
dieselben sind, um die Klangfarbe 
eines Tones oder eines ganzen Or- 
chesters zu erzeugen, so müssen 
wir zu der Erkenntnis kommen, 
dass die Zeitdauer einer jeden ein- 
zelnen von diesen Bewegmigen 
eine so überaus kurze ist, dass 
während derselben gegenseitige 
Verschiebungen der einzelnen Tei- 
le uiKseres Gehörapparates nicht 
möglich sind, dass vielmehr die 
Schallimpulse sich nur durch 
molekulare Schwingungen fort- 
pflanzen durch die zusammenhän- 
gende schallleitende Kette der auf- 
einanderfolgenden Stoffe vom 
Trommelfell bis zu den Nerven- 
enden. 



Frage 1169. Aus welchem 
Satze der Dynamik erklärt es sich, 
dass wir (z. B. beim Anhören eines 
Tnstrumentalkonzerts) eine ganze 
Reihe von Tönen zugleich wahr- 
zunehmen vermögen, ohne dass 
sich die verschiedenen Schwin- 
gungszahlen gegenseitig stören? 

Erkl. 1087. Die vorausgegangene 
Beschreibung unseres Ohres ergibt, dass 
wir die Enden des Hörnerven überall 
mit besonderen teils elastischen, teils 
festen Hilfsqipparaten verbunden fin- 
den, welche unter dem Einflüsse äuße- 
rer Schwingungen in Mitschwingungen 
versetzt werden können, und dann die 
Nervenmasse erschüttern und erregen. 
Massige Körper, welche einmal ange- 
schlagen, lange nach tönen (wie z. B. 
Stimmgabeln), müssen aufs genaueste 
mit ihrem Eigentone mit der Höhe des 
erregenden Tones übereinstimmen. 
Nimmt man dagegen wenig massige 



Antwort. Aus dem Satze von 
der Koexistenz der Bewegungen 
und Kräfte: „Die Wirkung 
einer Summe von Kräften 
ist gleich der Summe der 
Wirkungen der einzelnen 
Kräfte/' 

Sowie ein jeder Körper unend- 
lich viele Arten der Bewegung an- 
nehmen kann, ohne dass eine die 
andere hindert, so können auch 
dem Labyrinthe sehr verschiedene 
Arten der Erschütterungen z. B. 
viele zugleich angegebene Töne 
auf verschiedenen Instrumenten, 
zugleich mitgeteilt und von dem 
Gehörnerven zu gleicher Zeit als 
verschiedene Arten des Schalles 
empfunden werden, ohne dass eine 
Bewegung oder Empfindung die 
andere stört. 
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Körper, wie z. B. gespannte Mem- 
branen oder dünne Saiten (Cortische 
Fasern), deren Ton schnell verklingt, 
60 ist deren Mittönen nicht so be- 
schränkt auf eine gewisse Tonhöhe, sie 
werden von ziemlich verschiedenartigen 
Tönen leicht erregt. 



Fraffe 1170. Wodurch wird es 
bewirkt, dass das Trommelfell von 
allen auf dasselbe treffenden 
Tönen in Schwingimgen versetzt 
wird und immer genau in der 
SchwinKunffSzahl des betreffenden 
Tones schwingt? 



Erkl. 1088. Durch Schallwellen der 
Luft kann das Trommelfell als gespann* 
te elastische Membran leicht in Schwin- 
gungen versetzt werden. Jede gespannte 
Haut wird am leichtesten zum Mittönen 
gebracht, wenn die Schallwellen desjeni- 
gen Tones auf sie wirken, den sie selber 
vermöge ihrer Spannung hervorbringen 
kann. Man kann aber den Eigen ton 
einer gespannten Haut durch stärkere 
Anspannung erhöhen, durch geringere 
erniedrigen, wie es bekanntlich beim 
Stimmen der Trommeln und Pauken 
geschieht. 



Antwort. Dieses wird dadurch 
bewirkt, dase den Schwingungen 
des Trommelfelles durch seine 
Verbindung mit den Gehörknöchel- 
chen imd der Membran des ovalen 
Fensters ein Widerstand entgegen- 
gesetzt wird, der ihnen ihren ton- 
bestimmenden Einfluß raubt, dann 
aber auch dadurch, dass mit Hilfe 
des kleinen am Hammer ange- 
wachsenen Spannmuskels das 
Trommelfell in höherem oder ge- 
ringerem Grade gespannt und da- 
durch willkürlich der Eigenton 
desselben erhöht und dem Tone ge- 
nähert werden kann, welcher von 
außen an das Tronunelfell an- 
schlägt. Je zweckmäßiger das 
Trommelfell durch jenen kleinen 
Muskel gespannt wird, um so ge- 
nauer wird sein Eigenton sich dem 
gehörten Tone anpassen, um so 
besser wird das Trommelfell die 
Schallwellen auffangen können. 



Frage 1171. Welche Vorteile 
gewährt die schiefe Stellung 
des Trommelfelles gegen die Achse 
des Gehörganges 1 



Erkl. 1089. Das äußere Ohr reflek- 
tiert die Schallstrahlen, von welchen es 
getroffen wird, nach dem äußeren Ge- 
hörgange. Allein seinem Baue ent- 



Antwort. Durch die gegen die 
Achse des Gehörganges schiefe 
Stellung des Trommelfelles (wel- 
ches beim erwachsenen Menschen 
eine Oberfläche von etwa 50 qmm 
besitzt, und bei Tieren mit kleine- 
rem Schädel nicht viel kleiner ist) 
wird eine größere Fläche und grö- 
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sprechend müssen die meisten auf das 
Ohr fallenden Schallstrahlen wieder 
nach außen reflektiert werden, und nur 
diejenig-en, welche in die Vertiefung 
der eigentlichen Ohrmuschel gelangen, 
werden gegen die vordere Ohrecke und 
von da in den Gehörgang geworfen. 
Letzterer ist übrigens so gewunden, daß 
nahezu alle Schallwellen zunächst auf 
die Wände des Ganges und von da 
erst auf das Trommelfell selbst gewor- 
fen werden. 



ßere Schwingungsfähigkeit dessel- 
ben erzielt, als wenn dasselbe in 
einem gleichweiten Kanäle senkrecht 
ausgespannt wäre. Zu gleicher 
Zeit aber wird dadurch auch be- 
wirkt, dass eine gHößere Anzahl 
der von den Wänden des Gtehör- 
ganges zurückgeworfenen Strahlen 
mehr senkrecht auf das Trommel- 
fell trifft, als es geschehen würde, 
wenn letzteres eine perpendikuläre 
Stellung: hätte. 



Fräse 1172. Welche Vorteile 
gewährt es, dass die Schallschwin- 
guneren des Trommelfelles auf 
eine Kette aus unter sich 
durch Gelenke verbunde- 
nen Knochen anstatt auf einen 
einzigen derselben übertragen 
werden! 



Erkl. 1090. Die Kette der Gehör- 
knöchelchen hat für uns noch den 
Kutzen, die Wahrnehmung des Schalles 
zu verein facheii. Wenn die vom Trom- 
melfell aufgenommenen und dem Ham- 
mer mitgeteilten Schallschwingungen 
auf den Amboß übertragen werden, so 
muß ein Teil der Schwingungen ver- 
loren gehen, gleichwie auch beim Ueber- 
gange vom Amboß auf den Steigbügel 
durch die Gelenkverbindung der Gehör- 
knöchelchen, so dass eine erhebliche 
Menge der Schallwellen, welche von der 
Außenwelt in unser Ohr gelangen, beim 
Durchgange durch die drei Gehör- 
knöchelchen unwirksam gemacht wird. 
Demnach würden die Gehörknöchelchen 
den weiteren Nutzen haben, nur diejeni- 
gen Schallwellen weiter zu führen, wel- 
che in der Längsrichtung eines 
festen Körpers sich weiter leiten lassen, 
so dass wir statt der vielfachen verwor- 
renen Töne und Geräusche, die uns be- 



Antwort. Auch ein einziger 
Knochen würde die Schallwellen 
weiter leiten können, aber er würde 
es nicht ^statten, dass das Trom- 
melfell abwechselnd gespannt, d. 
h. nach innen gezogen würde, ohne 
dasis das Ende dieses am Trommel- 
fell befindlichen und mit demsel- 
ben bewein Knochens durch das 
ovale Fenster heftiger auf das La- 
bvrinthwasser drückte. Indem da- 
ge^n der Hammer sich auf dem 
Ambosse etwas dreht, wenn der 
Trommelfellspanner seinen am 
Trommelfell augewachsenen Stiel 
nach innen zieht und dadurch das 
Tromjnelfell spannt, wird es ver- 
mieden, dass der Steigbügel zu 
stark in das ovale Fenster ge- 
presst wird; und sollte ja die Be- 
wegung des Hammers eine zu 
schnelle und plötzliche sein, so 
dient mxjh das kleine Gelenkchen 
zwischen Steigbügel und Amboß 
zum Ausgleich. 



Ausgleichende Wirkung der drei Bogengänge. 
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ständig umgeben, nur einzelne Reihen 
von Schallwellen deutlich wahrnehmen 
können. 



Frasre 1173. Aus welcher Be- 
trachtunff f^eht hervor, dass unsere 
Gehörswahmehmungen sehr ver- 
worrene sein würden, wenn die 
drei Bogengängein unserem 
Gehörapparate nicht vorhanden 
wären! 



Erkl. 1091. Das Wasser leitet den 
Schall durch sog. Erzitterungs wellen 
fort, wobei jedes einzelne Wasserteil- 
chen seine zitternde Bewegung auf die 
benachbarten Teilchen überträgt. Ist 
die Masse des Labyrinthw assers in Er- 
zitterung versetzt, so pflanzt sich die 
Zitte^welle so lange fort, bis sie an das 
Hindernis eines harten Körpers stößt; 
hierbei geht ein Teil der Wellenbewe- 
gung verloren, indem er sich an jenen 
Köriper überträgt, ein anderer Teil 
prallt aber zurück. Trifft die Welle, 
in das Innere der Schneckengänge ein- 
dringend, auf die daselbst ausgebreite- 
ten Enden des Gehörsnerven, so neh- 
men wir einen Schall wahr. Diese Er- 
zitterungswelle wird aber auch nach der 
andern Seite zurückgeworfen, und von 
dieser abbrmals zurückkehreaid als 
neue Welle empfunden werden; wir 
würden jeden einzelnen Schall somit 
mehrmals wahrnehmen und also sehr 
verworrene Schalleindrücke empfangen, 
wenn kein Hemmungsapparat im Ohre 
angebracht wäre, durch welchen das er- 
regte Labyrinthwasser beruhigt wird. 



Antwort. Die Zitterwellen des 
Labyrinthwassers (siehe neben- 
stehende Erkl.) werden von der 
festen Umgebung des Schnecken- 
einganices nach der entgegenge- 
setzten Seite zurückgeworfen und 
gelangen so nach den drei Bogen- 
Äänffen. Diese münden mit erwei- 
terten Oeffnungen in den Hohl- 
raum des Labyrinthes, und zwar 
jeder Bogengang mit zwei Oeff- 
nungen, mit Anfang und Ende zu- 
gleich. Trägt also das Labyrinth- 
wasser eine Schallwelle gegen die 
Bogengänge hin, so muß die 
Schallwelle in beide ihr zugekehrten 
off enen Enden jedes Bc^n^anges 
gleichzeitig eindringen, sie wird al- 
so in beiden Armen des Bogen- 
ganges zugleich fortschreiten bis 
in die Mitte des Bogens, und da 
werden sich beide Wellen treffen; 
beide sind von gleicher Stärke, 
denn sie haben gleichen Ursprung; 
beide kommen aber aus entgegen- 
gesetzter Richtung aufeinander, und 
indem sie gegeneinander anstoßen, 
heben sie sich auf, und das Wasser 
wird ruhig. In den Bogengängen 
verschwinden also die Schallwel- 
len; weil gleichzeitig von zwei ver- 
schiedenen Seiten die Bewegung 
des Wassers aufeinander trifft und 
ineinander überpfehend sich gegen- 
seitig vernichtet. 



Frage 1174. Da die Fasern der 
Cortischen Bögen, der Gestalt der 
Schnecke entsprechend, von unten 
nach oben kleiner werden und so 



Antwort. Helmholtz stellte sich 
vor, dass durch Mitschwingen der 
Saiten und Stege, d. h. der ab- 
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an die an Größe und Dicke abneh- 
mende Reihe von Glas- oder Stalü- 
ßtäben erinnern, wie sie in der 
Gladiarmonika und dem Metallo- 
phon zu sehen sind, so stellte Helm- 
holtz welche Theorie inbezug auf 
die Tonempfindungen auf t 



Erkl. 1092. Eio geübtes Ohr ist im- 
stande, noch Töne zu unterscheiden, de- 
ren Schwingungszahlen sich wie 
1000 : 1001 verhalten, also bei einer tö- 
nenden Saite eines Monochords von 1 m 
Länge die Verschiebung des Steges um 
1 mm wahrzunehmen. Auch unterschei- 
det das Ohr bis auf ^/,oo Sekunde, ob die 
Schläge zweier Pendel zusammenfallen 
oder nicht. 



und aufstei^nden Cortischen Fa- 
sern, besonders der ersteren, die 
Endf asem des akustischen Nerven 
erregt würden, und er war der 
Meinung, dass jedes dieser GebUde 
auf einen bestimmten nxusikali- 
schen Ton, etwa wie die Saiten 
eines Klaviers, abgestimmt ist 



Fraite 1175. Warum hat Helm- 
holtz diese Vorstellung später fal- 
len lassen t 



Erkl. 1093. Die übrigen wesentlichen 
Teile der Schnecke, namentlich die 
Grundmembran, die mit den Nerven- 
enden in Verbindung stehenden haar- 
tragenden Zeillen und die den Enden die- 
ser Härchen gegenübergestellte Corti- 
sche Membran (s. Fig. 644) ist auch im 
Gehörorgane der Vögel und Amphibien 
\orhanden. 



Antwort. Weil die vergleichen- 
den anatomischen Untersuchungen 
von C. Hasse zeigten, dass die Cor- 
tischen Bögen (Stege und Saiten) 
auf der Grundmemihran in der 
Schnecke der Vögel gänzlich feh- 
len, und doch diesen Tieren die 
Fähigkeit des Hörens, sowie des 
TJnterscfieidens der Töne nicht ab- 
gesprochen werden kann. Ueber- 
dies scheint das Oortische Organ 
auch nicht elastisch zu sein, und 
die Län^e seiner Fasern ist für die 
ihnen zugeschriebenen Leistungen 
un^renti^end. 



Fraice 1176. Wie lautet die 
neue Theorie von Hebnholtz über 
die Tonempfiadungen? 



Erkl. 1094. ,,Den tausendfältig ver- 
schiedenen Ton emp findungen scheint 
eine wenigstens gleiche Anzahl spezi- 



Antwort. Helmholtz überträgt 
die früher den Cortischen Bögen 
zugeschriebene Rolle nunmehr der 
Grundmembran G (Fig. 644) oder 
der Membrana basilaris, welche 
der Breite nach zwischen beiden 
Knochenwindungpn eingebettet, 
einen Teil der Scheidewand zwi- 



Helmholtz'sche Theorie über die Tonempfindungen. 
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fischer Tonempfindungsapparate im 
Labyrinth des Ohres, eben jene ver- 
schiedenen Nervenstäbchen der Nerven- 
Btäbchen-Harmonika, zu entsprechen. 
Han konnte experimentell nachweisen, 
dass die, ähnlich wie Qlasfäden, elas- 
tisch starren, zum Teil, ziemlich langen 
Hörstäbchen, eben unsere mehr- 
fach genannten, frei in das Labyrinth- 
wasser hereinragenden Nervenstäbchen 
(Fig. 643), außerordentlich geeignet 
sind, durch Wellenbewegungen der sie 
umgebend^ Flüssigkeit, wenn diese ihrer 
eigenen, je nach der Länge und Dicke 
der Stäbchen verschiedenen Schwiu- 
gungsfähigkeit entsprechen, zu Mit- 
Schwingungen veranlaßt zu werden. 
Diese zitternden Bewegungen der Hör- 
Btäbchen übertragen sich als mechani- 
scher Reiz auf die in direkter Verbin- 
duixg mit ihnen stehenden feinsten Ge- 
hörnervenfasern, welche, wie alle Ner- 
venfasern, durcli rascli aufeinanderfol- 
gende zitternde Bewegungen erregt 
werden können. Jede musikalische 
Schallbewegung versetzt diejenigen der 
verschieden gestimmten mikroskopi- 
schen, tonempfindlichen (akustischen) 
Nervenapparate, die ihrer eigenen Ton- 
höhe entsprechen, in gleichstimmige 
Schwingungen, so dass der mit einem 
solchen Gehörstäbchen verknüpfte Teil 
der nervösen Gehörssinnsubstanz im- 
mer nur durch eine ganz bestimmte 
spezifische Gehörsempfindung, nur 
einem Tone entsprechend, erregt wird.*' 



sehen Vorhof und Paukentreppe 
bildet. Die Breite dieser Membran 
ist am Anfang der Schnecke eine 
geringe, sie wächst, je mehr sie 
sich der Kuppel der Schnecke 
nähert, bis mehr als zum 12-fachen. 
Die Grundmembran selbst besteht 
aus radialen, sie der Breite nach 
durchsetzenden ziemlich festen Fa- 
sern, welche parallel, in der ange- 
gebenen Weise an Länge wach- 
send, nebeneinander gelagert sind, 
und welche in der LÄngsrichtung 
der Membran viel weniger fest mit- 
einander verbunden sind. Durch 
diese eigentümliche Struktur, in- 
folge deren die Membran in der 
Richtung ihrer Breite sehr viel 
stärker gespannt ist als in der 
Richtung der Länge, verhält sich 
die Grundmembran annähernd so, 
als wären ihre RadiaJfasem ein 
S^^stem von gespannten Saiten, de- 
ren membranöse Verbindung nur 
dazu dient, die schwingende 
Flüssigkeit der Schnecke an dem 
freien Durchtritt zwischen den 
Saiten zu hindern, und so zu be- 
wirken, dass die Schwingungen 
des Labyrinthwassers sich auf die 
Membran übertragen. Es werden 
deshalb die Bewegungen der ein- 
zelnen Fasern der Membran diesel- 
ben sein, als wäre jede einzelne un- 
.abhängig von der andern und folg- 
te jede für sich den Schwingungen 
des Wassers in der Schnecke. 



Erkl. 1095. Durch die llelmholtz- 
sche Hypothese werden also die Er- 
Bcheiniingen des Hörens auf solche des 
Mitschwingens zurückgeführt. 
Wird dem Ohre ein zusammengesetzter 
Klang zugeleitet, so wird derselbe von 
den mitschwingenden Teilen in unserm 
Ohre in seine einzelnen einfachen Teil- 
töne getrennt, genau so, wie wir seine 
komplizierten Schwingungen durch Re- 
sonatoren in die einzelnen sie kombinie- 
renden pendelartigen Schwingungen 
von verschiedener Tonhöhe, den harmo- 



Für diese radialen Fasern der 
Membrana basilaris mit ihren An- 
hänffen, den Cortischen Fasern, 
nimmt nun Helmholtz an, dass 
jede für eine bestimmte Schwin- 
gungszahl abgestimmt ist. Da- 
nach wird ein in das Ohr eindrin- 
gender Ton namentlich diejenige 
Stelle der Grundmembran in Mit- 
schwingungen versetzen, an denen 
der Eigenton der gespannten und 
mit den verschiedenen Anhangsge- 
bilden belasteten Badialfasem der 
Membran dem erregenden Tone am 
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nischen Obertöaen entsprecheDd, zer- 
legen können. Dasselbe erfolgt bei 
einem Akkorde. Die Empfindung der 
Klangfarbe beruht darauf, dass ein 
Klang außer den seinem Grundtone 
entsprechenden Endapparaten noch eine 
Anzahl anderer in Bewegung setzt und 
so in verschiedenen Gruppen von Ner- 
venfasern Empfindungen erregt. Die 
Empfindungen der Geräusche werden 
durch plötzliche, meist schnell ge- 
dämpfte Bewegungen der akustischen 
Endapparate hervorgerufen. Die S t ä r- 
k e der Schallempfindung ist innerhalb 
gewisser Grenzen direkt proportional 
der Bewegungsstärke der im inneren 
Ohre mitschwingeoden Apparate. Helm- 
holtz hat gezeigt, dass im inneren Ohre 
ein sehr vollkommener Dämpfungs- 
apparat existieren muß. Als sol- 
chen sieht man die Cortische Membran 
CM an, die durch ihre vollkommen freie 
Lage und ihre schleimige Beschaffen- 
heit besonders befähigt erscheint, ge- 
wissermaßen wie ein Gallertschleier den 
mit Haarzellen versehenen Teil des akus- 
tischen Endapparates zur Ruhe zu brin- 
gen. 



besten entspricht, von da werden 
sich die Schwingungen in schnell 
abnehmender Stärke auf die be- 
nachbarten Teüe ausbreiten. Dass 
die Fasern, trotz ihrer geringen 
Länffe, auf die tieferen Töne der 
Tonskala abgestimmt sein können, 
das liesrt nach der Annahme von 
Helmholtz eben in den Anhangs- 
gebilden, welche die Fasern be- 
lasten. 

Durch die Schwingungen der 
Radialfasem der Membran werden 
also direkt die mit denselben ver- 
bundenen Cortischen Fasern in 
dieselben Schwingungen versetzt, 
und damit die in diesen Fasern 
befindlichen Nerventeile, welche 
die Emüf induncr des Tones vermit- 
teln. Es würde demnach für jeden 
Ton eine bestimmte oder doch eine 
beschränkte Zahl von Nervenfasern 
errefft, so dass die verschiedenen 
Töne von ganz verschiedenen Fa- 
sern empfunden werden. 



Frage 1177. Inwiefern erklärt 
sich aus dieser Theorie des Hörens 
die große Empfindlichkeit, welche 
ein geübtes Ohr für geringe Unter- 
schiede in der Tonhöhe hat? 



Erkl. 1096. Dr. H. Zwaardemacher 
und Dr. Cuperus haben bei 300 Per- 
sonen verschiedenen Lebensalters mit 
völlig normalem Gehörorgane den Um- 
fang des Gehörs festgestellt. Zur Be- 
stimmung der oberen Tongrenze diente 
das Galtonpfeifchen, (eine gedeckte 
Orgelpfeife, deren Länge durch eine 
Mikrometerschraube verkürzt werden 
kann, siehe IL Bd. der Akustik, Seite 
429) ; die Bestimmung der unteren 
Tollgrenze gescliali mittelst der Appunn- 



Antwort. Nach Waldeyer sind 
etwa 4500 äußere Bogenfaßern in 
der menschlichen Schnecke enthal- 
ten. Rechnen wir 300 auf die in 
der Musik nicht gebrauchten Töne, 
so bleiben 4200 für die sieben Ok- 
taven der miusikalischen Instru- 
mente, d. h. 600 für jede Oktave, 
50 für ieden halben Ton, jeden- 
falls ßrenu^, um die Unterscheidung 
kleiner Teile eines halben Tones 
zu erklären. Aber nach der An- 
gabe von E. H. Weber vermag ein 
geübtes Ohr etwa 700 Tonstufen 
innerhalb einer Oktave zu unter- 
scheiden, also noch mehr, als der 
für iede Oktave vorhandenen An- 



Empfindlichkeit unseres Ohres für geringe T()ndifferenzen. 



395 



sehen Lamelle (420 mm lang, 12 mm 
breit, 1 mm dick). Danach umfaßt un- 
ser Gehör in der Jugend 11, im Grei- 
senalter 10 Oktaven, und zwar beträgt 
der Verlust an der oberen Grenze %, 
an der unteren % einer Oktave. Im 
Alter von 7 Jahren liegt die obere Ton- 
grenze bei 6^, sie sinkt bis zum Ein- 
tritt der Pubertät um l/^-Ton, bleibt 
dann auf derselben Höhe bis zur Been- 
digung des Knochenwachstums und fällt 
dann dauernd. Im 32. Jahre ist sie dis' 
im 40. d\ im 43. m^ im 51. c^ im 54. 
6*, im 75. a*. Abweichungen, und 
zwar nach unten, fanden sich nur bei 
etwa 1 Prozent der Personen. Die un- 
tere Grenze liefet im 13. Jahre bei /?3, 
im 21. bei i^3, im (55. bis 70. bei Gis.^. 
Der Verlust an der oberen Grenze be- 
ruht auf einer Veränderung der Kno- 
chenleitung, der an der unteren in Aen- 
derungen im Trommelfell oder in der 
Kette der Gehörknöchelchen. In der 
Jugend liegt die Mitte der Gehörlinie 
bei ais^, im Anfange des Greisenalters 
bei a^ 



zahl von Cortischen Fasern ent- 
spricht Das lie^ nach Hehnholtz 
daran, dass, wenn ein Ton ange- 
p:eben wird, dessen Höhe zwischen 
dem zweier benachbarten Corti- 
schen Fasern liegt, dass dann beide 
in Schwingungen versetzt werden, 
diejenige aber stärker, deren 
Eigenton dem angegebenen Tone 
näher liegt 

Die Empfindlichkeit des Ohres 
für verschiedene Tonhöhen wird 
also nur von der Feinheit abhän- 
gen, mit welcher der Unterschied 
der Erregungsstärke der beiden 
benachbarten Fasern wahrgenom- 
men werden kann. Dieses Einwir- 
ken eines Tones auf mehrere Fa- 
sern erklärt es auch, dass bei be- 
ständig steigender Tonhöhe unsere 
Empfindung sich beständig ändert 
und nicht stufenweise springt wie 
es der Fall sein müßte, wenn durch 
jeden Ton nur eine einzelne Corti- 
sche Faser in Schwingungen ver- 
setzt würde. 



Frage 1178. Woraus geht her- 
vor, daß das Geheimnis der Ton- 
empfindungen noch nicht vollstän- 
dig gelöst istt 



Erki. 1097. Unser Gehör nimmt alles 
wahr, was in seiner Hörweite an schall- 
bildenden Bewegungen vorgeht ; zur Bej- 
obachtung des von dem Sinne Wahrge- 
nommenen gelangen wir aber erst dann, 
wenn infolge eingetretenen Bedürfnis- 
ses oder durch Zufall unsere Aufmerk- 
samkeit auf einzelnes besonders gelenkt 
wird. So haben wir z. B. von dem sog. 
Tagesgeräusche im allgemeinen kein 
Bewußtsein. Wir bemerken dasselbe aber 
sofort, wenn wir eine Muschel oder die 
Mündung einer Flasche dem Ohre 
nähern. 



Antwort. Es sind in neuerer 
Zeit Fälle beobachtet worden, wo 
Teile der Schnecke durch JE^ochen- 
brand abgestoßen wurden, ohne 
dass die Perzeptionsfähigkeit (d. 
h. das Wahrnehmungsvermögen) 
für Tonhöhen erheblich gelitten 
hätte, oder hinsichtlich der Ton- 
lenzen eingeengt worden wäre. 
Gleiche Erfahrungen wurden an 
den Bogengängen bei Substanzver- 
lust oder Mißbildung gemacht. 
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FraffO 1179. Aus welchem Ver- 
suche geht hervor, dass nicht bloß 
die Schallstrahlen der 
Luft Gehörsempfindungen verur- 
sachen, sondern auch die K o p f - 
k n o c h e n leicht in Schwingungen 
jferaten und den Schall bis zum 
Felsenbeine und denn im Laby- 
rinthe desselben ausgebreiteten 
Gehörnerven leiten? 



Erkl, 1098. Wie jeder feste Körper, 
so leiten auch unsere Kopfknochen die 
Schallwellen noch besser und unmittel- 
barer weiter, als die Luft dies tut. Die 
Schallwellen der Luft teilen sich 
zwar nur schwer den Kopfknochen mit, 
und wir sind deshalb bei verstopf- 
ten Gehörgängen für Lufttöne beinahe 
taub. Dagegen übertragen sich die 
Schallwellen aus dem Wasser leicht auf 
die Kopfknochen, denn unter Wasser 
getaucht, hören wir auch bei ver8topf- 
ten Ohren im Wasser erregte Geräusche 
sehr deutlich. Die Erzitterungen der 
Grundmembran und der auf ihr Heften- 
den Cortischen Fasern werden in sol- 
chen Fällen durch die Schwingungen 
der festen Knochensubstanz, nn der 
die Grundhaut festgeheftet ist, verur- 
sacht. 



Antwort. 1) Halten wir eine 
gehende ühr in eini^a^er Entf emiing 
von unserem Gesichte, so hören wir 
ihr Ticken nur leise; nähern wir 
sie so weit, dass sie die vorge- 
streckten Lippen berührt, so wird 
die Gehörsempfindun^ nur wenig 
deutlicher; bringen wir sie aber in 
den Mund, so daß die oberen oder 
unteren Zähne sie berühren, so 
hören wir in demselben Augen- 
blicke den Gani? der Uhr nach allen 
Einzelheiten auf das deutlichste. 

2) Wir hören eine tönende 
Stimmgabel, wenn wir uns diesel- 
be auf den Kopf setzen, stärker 
als aus der Luft, und zwar merk- 
würdiger Weise bei verstopften 
Ohren ungleich stärker als bei 
offenen. 



Frafire 1180. Aus welchen Er- 
scheinungen geht hervor, dass 
nicht jeder Gehörsempfindung ein 
Schall zugrunde liegt, welcher un- 
seren Gehörnerven zuereleitet wur- 
de (objektive Gehörsempf in- 
dunffen), sondern dass wir auch 
beim vollständigen Mangel objek- 
tiver Schalle Gehörsempfindungen 
(subjektive Gehörsempfindun- 
gen) haben können! 



Erkl. 1099. Hierher gehören na- 
mentlich die Gehörserapfindungen bei 



Antwort. Von diesen e n t o p i- 
sehen Schallwahmehmungen, 
welche aufSchallerzeugun- 
eren in unserem Ohre selbst 
zurückzuführen sind, ist am allge- 
meinsten das „Knacken im Ohre'* 
bekannt, welches bei plötzlicher 
Oeffnung der Ohrtrompete, z. B. 
beim Kauen oder beim Bergstei- 
gen, wenn man zu dünneren oder 
dichteren Ijuf tschichten gelangt, 
zu hören ist. Es rührt von einer 



Subjektive Gehörempfindungen. 
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Blutandrang oder Blutverlusten, vor 
dem Eintritt einer Ohnmacht, bei nar- 
kotischen Vergütungen und im Beginn 
gewisser Krankheiten. Bei Verschluß 
der Ohren und veränderter Stellung des 
Kopfes zur vermeintlichen Schallquelle 
verändern sich die subjektiven Empfin- 
dungen nicht. Bei psychischen Störun- 
gen aber können dieselben leicht als ob- 
jektive Empfindungen aufgefaßt wer- 
den (sog. Gehörshalluzinationen). 



plötzlichen Veränderung der Trom- 
melfellspannung her. Auch rein 
subjektive Gehörsemp- 
findungen, z. B. Ohren- 
klingen, welche keinem äußeren 
Schallreize entsprechen, sind be- 
kannt. Sie rühren meist von ge- 
ringen Abweichungen in der Blut- 
zirkulation im innem Ohre her und 
beruhen auf einer Erregung eines 
oder mehrerer benachbarten Qe- 
hömervenorgane im Labyrinthe. 



Fraffe 1181. Wonach beurteilen 
wir bei objektiven Gehörsempfin- 
dtmgen die Entfernung der 
Schallquelle f 



Erkl. 1100. Wenn wir in einem Zim- 
mer sitzend ein Geräusch mittlerer 
Stärke vernehmen^ so wisseo wir oft 
nicht zu unterscheiden, ob es aus einem 
Nebenzimmer, oder ob es von der Straße 
her in unser Ohr drang. Wenn dieses 
Geräusch aber durch das Sprechen 
menschlicher Stimmen hervorgebracht 
wird, so unterscheiden wir in der Re- 
gel die größere oder geringere Nähe des- 
selben viel bestimmter, weil wir in der 
Nähe die einzelnen Worte hören, in der 
Entfernung dagegen nur den allgemei- 
nen Schall des Gesprochenen. 



Antwort. Wir beurteilen die 
Entfernung nur aus der grö- 
ßeren oder geringeren Stärke 
des empfundenen Schalles^ nach 
der verschiedenen Klangfarbe uml 
nach der Genauigkeit, mit welcher 
wir die einzelnen Tonelemente zu 
unterscheiden und zu beurteilen 
vermögen. Selbstverständlich sind 
wir hierbei mancherlei Täuschun- 
gen ausgesetzt, doch schützen wir 
uns oft dagegen durch die bereits 
gemachten Erfahrungen, durch 
Veränderung unseres Abstandes 
von der Schallquelle und dergl. 



Frafce 1182. Wodurch erkennen 
wir die Richtung des Schalles? 



Erkl. 1101. Das Trommelfell ist das 
Hilfsmittel, durch welches wir wahr- 
nehmen, dass ein Schall von außen, und 
ob derselbe von rechts oder links kommt, 



Antwort. Die Bichtung des 
Schalles erkennen wir durch die 
Ohrmuschel und das Trom- 
m,elferi und verleben dieselbe 
in diejenige gerade Lmie, in wel- 
cher wir den Schall am deutlich- 
sten wahrnehmen ; dies ist die Linie 
der rechtwinklig auf das Ohr f al- 
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indem dasjenige Trommelfell, welches 
der Schallrichtung zunächst liegt, am 
stärksten getroffen wird. Füllen wir 
den äußern Gehörgang vollständig mit 
Wasser an, so dass das von Wasser be- 
deckte Trommelfell nicht ungehindert 
schwingen kann, so empfinden wir star- 
ke Schalleindrücke so, als ob sie im 
Kopfe selber hervorgebracht worden 
wären. Auch unsere eigene Stimme 
hören wir in anderer Weise als die 
eines vor uns Stehenden, weil die von 
außen kommenden Schallwellen auf die 
Knochen übertragen und unmittelbar 
durch diese fortgepflanzt werden. 



lenden SchaJlstrahlen oder die 
akustische Achse. Durch 
Drehung des Körpers oder des 
Kopfes finden wir die günstigste 
Stellung des Ohres zu den Schall- 
strahlen. Der Schall gelangt dann 
gerade in das dem Orte seiner Ent- 
stehung: zugewendete Ohr, und wir 
glauben geradezu den Schall mit- 
telst dieses Ohres allein zu hören, 
was jedoch eine Täuschung ist. 
Kommt dagegen ein SchaJl gleich- 
mäßig in beide Ohren, z. B. von 
einer gerade vor uns liegenden 
Schallquelle, so haben wir keine 
Veranlassung denselben auf das 
eine Ohr mehr als auf das andere 
zu beziehen, und wir verlegen dann 
die Schallquelle in die Verlänge- 
rung der Ebene, durch welche wir 
unsem Körper in eine rechte und 
linke Hälfte geteilt denken können. 
Ein Schall, der beide Ohren, wenn 
auch ungleich stark trifft, wird für 
gewöhnlich einfach gehört. 



Fräse 1183. Welche Erschei- 
nungen liefern direkte Beweise für 
die geradlinige Ausbreitung 
des Schallest 



Erkl. 1102. Dass das Licht sich in 
gerader Linie ausbreitet, lehrt uns die 
alltägliche Erfahrung, z. B. an der 
Schattengrenze. Das Licht geht nicht 
um die Ecke, wohl aber der Schall. 
Trotzdem schließen wir aus den Re- 
Aexionserscheinungen des Schalles, dass 
sich derselbe in geraden Linien aus- 
breitet. Einen allgemeinen unmittel- 
baren Beweis durch das Ohr, wie wir 
ihn beim Lichte durch das Auge haben, 
gibt es nicht. Im Gegenteil sind wir 
oft nicht imstande zu beurteilen, aus 
welcher Richtung ein Schall kommt. 



Antwort. Schwache Schallquel- 
len hört man nur dann, wenn das 
Ohr in bestimmter Richtung gegen 
sie srehalten wird. 

Eine kleine Damenuhr z. B. kann 
man ^anz nahe vor das Gesicht 
halten, ohne ihr Ticken zu hören, 
während man es noch in einer Ent- 
fernung von mehr als einem Meter 
hört, wenn man die Uhr in gera- 
der Richtung gegen das Ohr hält. 

In noch viel auffälligerer Weise 
und weniger auf der Schwäche der 
Schallquelle als auf der Höhe ihrer 
Töne beruhend, zeigt sidi die ge- 
radlinige Ausbreitung des Schal- 
les bei einem Eisendrahtbündel, 
welches in einer von einem unter- 
brochenen galvanischen Strome 
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(Siehe S. Kalischer, Ueber die gerad- 
linige Ausbreitung des Schalles. Wiede- 
manns Annalen, Bd. 41). 

Wenn das eine Ohr verstopft ist, und 
man bleibt mit verbundenen Augen im- 
mer in derselben Stellung, so scheint 
der Schall, wo die Schallquelle auch 
sein mag, immer von der Seite des offe- 
nen Ohres herzukommen, und zwar von 
dem Orte, welcher dem Ohre gerade 
gegenüberliegt, oder mit anderen Wor- 
ten, in der akustischen Achse des Ohres. 
Wird der Kopf nach und nach, bei un- 
veränderter Fortdauer der Schallinten- 
sität, gegen alle Punkte des Horizonts 
gedreht, so hört man den Schall bald 
stärker, bald schwächer, je nachdem die 
akustische Achse des offenen Ohres sich 
der Schallrichtung nähert oder sich von 
derselben entfernt, und die Empfin- 
dung wird am stärksten, wenn die 
akustische Achse mit der Richtung der 
Schwingungen zusammentrifft. Man 
wird also durch ein einziges Ohr auf 
diese Art die wahre Richtung des 
Schalles entdecken können. Sind beide 
Ohren geöffnet, so wird man aus der 
Ungleichheit der durch jedes Ohr gege- 
benen Empfindung die wahre Richtung 
des Schalles erkennen, vorausgesetzt, 
dass der Schall nicht gerade vor oder 
hinter dem Hörenden erregt wird. 



durchlaufenen Spirale aus Kupfer- 
draht steckt Ein solches Bündel 
^ibt klirrende Töne, welche auf 
einige Meter Entfernung gehört 
werden, wenn wir das Ohr so hal- 
ten, dass von einem Punkte des 
aus der Spirale hervorragenden 
DrahtbündeJs ein geradliniges 
Schallstrfahlenbündel nach dem En- 
neren des Ohres gezogen werden 
kann. Ist dies nicht der Fall, so 
hört man nichts, selbst wenn man 
sich mit dem Gesichte ganz dicht 
über die Spirale beugt 

Fig. t)48. 




Die geradlinige Ausbreitung des 
Schalles von dieser Quelle aus 
läßt sich in folgender Weise deut- 
lich zeigen : Die Spirale mit ihrem 
Drahtkem (Fig.. 648) liegt auf 
einem Tische von gewöhnlicher 
Höhe, nedoch, um nicht durch die 
Besonan^ desselben gestört zu 
werden, nicht unmittelbar darauf, 
sondern durch Korkstückchen oder 
Filzscheiben von ihm isoliert Nim 
stellt man sich, das Olir dem 
Drahtbündel zugewandt, in einer 
gewissen Entfernung dem einen 
Ende desselben gegenüber auf, in 
welcher man das Klirren voll- 
kommen scharf hört Dreht man 
nun den Kopf auch nur wenig (nach 
rechts oder links, so verschwindet 
der Ton vollkommen. Der 
Uebergang vom deutlichen 
Hör enzum Verschwinden 
des Tones erfolgt nahezu 
plötzlich. 

Infolge der oben erwähnten Be- 
dinffunir, von welcher die Wahr- 
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nehinim^ dieser Töne überhaupt 
abhän^, vernimmt man sie bei auf- 
rechter Körperhaltung, dajs Ohr 
immer der Schallquelle zugewandt, 
in ca. IV2 ni Entiemung von der- 
selben am deutlichsten- Nähert 
man sich nun, ohne die Haltung 
des Kopfes irgend zu ändern, dem 
Drahtbündel, so werden die Töne 
schwächer, imd in einer Entfer- 
nung von % m bis zur größten 
Nähe hört mau nichts. Man hat 
somit die paradoxeErschei- 
nung, dass die Intensität 
des Schalles mit der An- 
näherung an die Quelle 
desselben, bei unverän- 
derter Haltung des Ohres, 
schwächer wird und bis zu 
Null abnimjnt. 



Frafi:eU84. Mit Hilf e der Ohr- 
muschel erkennen wir, ob der 
Schall von vom oder von hinten 
kommt Wir hören für gewöhnlich 
einen erleich starken Schall stärker 
und schärfer, wenn die Schallwel- 
len von vom her zu uns gelangen, 
als wenn sie von hinten 
kommen. Durch welchen Versuch 
läßt sich beweisen, dass wir ge- 
wöhnt sind, nach der Stärke des 
Schalles die Richtung von vom 
und von hinten zu unterscheiden? 



Antwort. Wenn wir einen ent- 
fernten Schall deutlicher hören 
wollen, so vergrößern wir die Ohr- 
muschel durch die dahinter gehal- 
tene flache Hand. Wir können aber 
auch die Zuleitiing des Schalles in 
umgekehrter Richtung herstellen, 
indem wir die flache Hand dicht 
vor der Ohröffnung mit der Klein- 
fingerseite an den Kopf legen und 
mit gebeugtem Daumen die Ohr- 
muschel unterhalb des Gehörgan- 
ges möglichst dicht und flach an 
den Kopf drücken. Stellen wir 
auf diese Weise an jeder Seite 
des Kopfes eine solche große Ohr- 
muschel her, welche die Schall- 
wellen nach hinten wirft, und 
schließen die Augen, so sind wir 
den größten Irrtümern bei Beur- 
teilung der Richtung der Schall- 
wellen ausgesetzt; wird der Schall 
hinter uns erregt, so meinen wir es 
geschehe vor dem Gesichte, imd 
wird unmittelbar vor uns geklopft, 
so scheinen die Schallwellen von 
hinten her zu konmfien. 
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Anmerkung XXXIX. Von großem Einfluß auf die Feinheit unseres Ge- 
höres ist die Uebung desselben. So können Musiker, welche ihr Gehör vorzugs- 
weise zum Auffassen der Töne geübt haben, inmitten eine« Chores den Ton einer 
einzelnen Stimme verfolgen, während Personen, deren Gehör nicht musikalisch 
geübt ist, nur den allgemeinen Eindruck des Chorgesanges erhalten. 

Besonders auffallend ist die Gehörsentwickelung bei Blinden, welche 
durch das Bedürfnis dazu genötigt werden; feinere Unterschiede aufzuspüren und 
wi«hrzunehTPen, als der Sehende. Es gibt Blinde, welche, in e|in ihnen unbekann- 
tes Zimmer geführt^ nach dem Schalle ihrer Tritte oder eines auf gestoßenen 
St'.»ckes, sowie nach dem Eindrucke, den der Stimmlaut Sprechender auf sie 
macht, die Größe des Raumes sofort ziemlich richtig bezeichnen können. In 
ihnen bekannten Zimmern empfinden sie aus der- Schall Wirkung, dass ein größerer 
Hausrat, z. B. ein Schrank, ein hoher Schreibtisch usw. in ihrer Abwesenheit an 
einen andern Platz gerückt worden ist; sie nehmen ferner aus gleichem Grunde 
die Gegenwart anderer Personen wahr, obgleich diese sich bewegungslos und 
nihig verhalten. Ebenso unterscheiden sie an der Stimme eines Sprechenden 
die nämlichen Dinge, die der Sehende aus dem Antlitz desselben herausliest: sie 
hören an der Stimme eines ihnen Unbekannten Geschlecht und Alter, und zwar 
das letztere oft in sehr feiner Unterscheidung bis auf wenige Jahre richtig^ — 
sin erkennen an der Stimme einer ihnen genau bekannten Person, welche sie 
längere Zeit nicht sprechen gehört haben, dass dieselbe sich augenblicklich nicht 
wohl befindet, cder dass sie krank gewesen ist, wie wir das etwa aus der Bläs90 
des Gesichts schließen, — sie hören der Stimme des Redenden genau die Ge- 
mütsbewegung und die geistige Stimmung an, welche wir aus dem Geeichtsaus- 
drucke zu lesen gewöhnt sind. 

Uebung scheint «ogar Schall weiden noch auf einem anderen Wege| zur Emp- 
findung und zum Bewußtsein zu bringen, als auf dem Wege des Gehörorgans. 
Es gibt Taubstumme, welche nachweislich keine Spur von einer Gehörs- 
empfindung besitzen, und welche doch eine Annehmlichkeit davon empfinden^ 
dass in ihrer Nähe Musik gemacht wird. Es gibt vollständig taube Personen, 
welche mit einer gewissen Vorliebe Konzerte besuchen. Sie ziehen den Klang 
einer einzelnen Stimme, eines einzelnen Instrumentes der Massenwirkung des 
großen Orchesters vor. Ein Taubstummer, welcher in einer Anstalt (durch Ab- 
lesen der gesprochenen Worte vom Munde des Sprechenden und künstliches 
Nachbilden dieser Worte) gelernt hatte, sich mit seiner Umgebung zu verstän- 
digen, war regelmäßiger Konzertbesucher; als ein vertrauter Freund ihn frug, 
ob er die Musikauf iührung mehr um der Hörer und der Hörerinnen wegen bejsuche, 
als der Musik wegen, leugnete er keineswegs die Anziehungskraft, welche eine ge- 
putzte größere Gesellschaft und der Anblick hübscher Frauengestalten für ihn, 
den vorzugsweise auf seine Augen Angewiesenen, habe, — bemerkte aber zu- 
gleich, dass er auch mit geschlossenen Augen sich sehr behaglich im Konzert* 
88 ale fühle, und dass er von der Musik eine angenehme Empfindung im Innern 
iieines Leibes habe. Hier legte er die Hand auf die sog. Magengrube, da wo 
Prust und Bauch in einander übergehen. In dieser Gegend, wiederholte er, be- 
finde sich für ihn der Site einer angenehmen Empfindung, wenn in seiner Nach«» 
Barschaft Musik gemacht werde. (Reklam, der Leib des Menschen.) 
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B. Das Gehörorgan der Tiere. 



Frage 1185. Was ist im allge- 
meinen über das Gehörorgan der 
Wirbeltiere, besonders der 

höheren Wirbeltiere 
(Säugetiere nnd Vögel) im Ver- 
gleiche zu dem des Menschen zu 
bemerken? 



Erkl. 1108. Die Figur 649, Seite 4üä 
ist eine schematische Darstellung des 
häutigen Labyrinths, und zwar unter 
F vom Fisch, F vom Vogel und M vom 
Menschen, o bezeichnet das ovale, r 
das runde Säckchen des Vorhofs, c die 
Schnecke, l die Vorhofswasserleitung, 
h die halbzirkelförmigen Kanäle, g die 
gemeinschaftlichen Vorhofssäckchen, t; 
den Vereinigungskanal, a den Anfangs- 
teil der Schnecke und h den Vorhofs- 
blindsack. 



Erkl. 1104. Der Kreis der Wir-^ 
b e 1 1 i e r e, d. h. derjenigen Tiere, bei 
denen die Weichteile ihres Körpers von 
einem gegliederten knöchernen oder 
knorpeligen Skelett gestützt werden, 
umfaBt als Warmblüter die Säu- 
getiere und Vögel, als Kaltblüter 
die Reptilien oder Kriechtiere, die Am- 
phibien oder Lurche und die Fische. 



Erkl. 1105. Erhebliche Unterschiede 
finden sich bei den Wirbeltieren im 
cortischen Organe: Bei dem Menschen 
und dem Affen liegt in halber Höhe der 
Spirale eine fünfte und nahe der 
Spitze eine 6. Reihe von Haarzelleli, 
welche bei Schaf, Hund, Katze, Ratte, 
Meerschweinchen, Kaninchen, Tümmler 
und Känguruh fehlen. Diese Tiere 
müssen also andere Gehörsempi findungen 
haben, als der Mensph. Vielleicht ist 
dies der Grund, weshalb Hunde bei 
hohen Tönen durch Heulen Schmerz- 



Antwort. Das Gehörorgan der 
höheren Wirbeltiere ent- 
spricht bezüglich des Trommelfel- 
les, der Paukenhöhle mit den drei 
Gehörknöchelchen und der Nerven- 
ausbreitmu? im inneren Ohre im 
allgemeinen dem Gehörorgane des 
Menschen, weicht aber von demsel- 
ben bezüglich des äußeren Gehör- 
gan^res wesentlich ab. (Siehe 
Erkl. 1105.) 

Auch bei den Wirbeltieren liegt 
das Ohr, wenigstens so weit es den 
eigefntlichen BJörappa^rat betrifft, 
tief im Innern des Kopfes; jedoch 
entsteht es im Embryo derselben 
als ein einfaches Grübchen in der 
äußeren Kopfhaut, welches allmäh- 
lich tiefer in den Schädelknochen 
hineinwächst, die Verbindung mit 
der Außenwelt einbüßt und so das 
rings geschlossene, mit Flüssigkeit 
erfüllte sog. häutige Laoy- 
r i n t h darstellt, in dessen Innerem 
sich der Hömerv verbreitet Die 
knoHrpelitzre oder knöcherne Um- 
gebung desselben, das knöcher- 
ne Labyrinth, ist oft viel ge- 
räumiger als das häutige, welchem 
sich in mehrere Abschnitte sondert 

Gewöhnlich sind drei, nur setten 
ein oder zwei bogig gekrttnonte Ka- 
näle, die halbkreisförmi- 
gen Kanäle oder Bogen- 
gänge vorhanden, mit denen un- 
mittelbar der Vorhof in Ver- 
bindung steht. Den Best bildet 
ein besonderes Bläschen, an dem 
sich eine bei den niederen Wirbel- 
tieren sehr kleine, bei den höheren 
ansehnliche Ausbuchtung befindet, 
die wehren ihrer Gestalt die 
Schnecke heißt und namentlich 
bei den Säugetieren stark ent- 
wickelt ist. 



Gehörorgan der Wirbeltiere. 
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empfindungen kundgeben, während 
wir Äese Töne mit Wohlgefallen hören. 
Wichtig ist die Uebereinstimmung im 
Gehörorgane des Menschen und des 
Affen, welche für die Abstammung bei- 
der von einem gemeinsamen Urahnen 
einen wichtigen Beweis liefert. 

Anstelle der flachen Ohrmuschel des 
Menschen besitzt die Mehrzahl der 
Säugetiere ein trichterförmiges, 
zum Auffangen der Schallwellen un- 
gleich besser geeignetes äußeres Ohr, 



Zu diesen wesentlichen Teilen 
des Ohres treten nun verschiedene 
schallleitende Apparate hin- 
zu, die zimi Teil auf der Außen- 
fläche des Kopfes beginnen, samt 
und sonders aber den Fischen noch 
fehlen. In der Wand des knöcher- 
nen Labyrinths bleibt eine kleine 
Stelle, das so^. ovale Fenster, 
unverknöchert und gestattet dort 
ein leichteres Eindringen der 
Schallwellen. Daran schließt sich 
nach außen zumeist ein Hohlraum, 



Fig. 649. 




welches aufrecht steht und durch seine 
Beweflrlichkeit das Tier befähigt, die 
Bichtung zu erkennen, aus welcher die 
Schallwellen in sein Ohr gelangen. Bei 
einigen (z. B. Fledermäusen) ist der 
Umfang des äußeren Ohres viel größer 
dls der des Kopfes; bei anderen z. B. 
Elefanten, Jagdhunden, Pudel hängen 
die Ohren in Form von großen Lappen 
herab, was die Tiere ungeschickt im 
Auffassen der Sch'allrichtung macht 
und durch den häufigen Wechsel des, 
infolge der Bedeckung erhitzten, und 
darauf durch kalten Wind übermäßig 
gekühlten äußeren Gehörganges, häufig 
zu Erkältungskrankheiten führt und 
schließlich bei Jagdhunden frühzeitige 
Taubheit bewirkt. Bei einigen Säuge- 



die Paukenhöhle, der mit dem 
hintersten Teile der Mundhöhle, 
dem Rachen, durch die Ohr- 
trompete oder Eustachi- 
sche Röhre in offener Verbin- 
dung steht, nach der Kopfhaut 
hingregren mittelst des dicht unter 
dieser ereleffenen Trommelfe 1- 
1 e s geschlossen ist. (Eine Pauken- 
höhle fehlt z. B. den Schlangen 
und den geschwänzten Amphibien). 
Vom Trommelfell aus zum ovalen 
Fenster spannt sich quer durch 
die Paukenhöhle ein einziges oder 
eine Kette von Kiiöchelchen, die 
Gehörknöchelchen. Endlich 
tritt bei den Säugetieren und ganz 
vereinzelt auch bei anderen Wir- 
re" 



404 



Akustik. 



tieren, welche Wasserbewohner sind 
{z. B. Seehunde, Schnabeltiere), fehlt 
«die Hautfahe oder Ohrmuschel nahezu 
soder vollkommen. 



Fraee 1186. Was ist im all^e- 
meiiien über das Gehörorgan der 
Vö^el zu bemerkent 



Erkl. 1106. Das runde Fenster 
fehlt allen den Tieren, die keine 
Schnecke haben, wie den Fischen und 
Amphibien, Insekten und Würmern. Et- 
was davon zeigt sich bei den Vögeln, 
wo ein schneckenähnlicher Kanal vor- 
handen ist. (S. Fig. 649.) Bei allen 
Arten von Säugetieren ist das runde 
Fenster vorhanden, und bei denen wo 
die Schnecke groß ist, z. 6. bei dem 
Pferde, dem Kalbe, dem Delphin, ist es 
von ziemlicher Größe. 



beltieren ein äußeres Ohr auf, 
d. h. eine Oeffnung in der Haut, 
umgeben von einer durch Knor- 
pel crestützten und durch Muskeln 
beweglichen Hautfalte. Die Oeff- 
nunir führt durch einen Kanal von 
verschiedener Länge, den äuße- 
rien Gehörgang, zum Trom- 
melfell, das bei den Säugetieren 
gewöhnlich tief im Kopfe liegt. 



Antwort. Den Vögeln, denen 
eine äußere Ohrmuschel gänzlich 
fehlt, komimt eine Paukenhöhle zu, 
die statt d!er drei Gehörknöchel- 
chen einen einzigen stabförmigen, 
als Columella bezeichneten Kuo- 
chen birgt, der das ovale Fenster 
verschließt, außer welchem sich 
auch ein durch eine Membran ver- 
schlossenes rundes Fenster vor- 
findet. (Siehe Erkl. 1106.) Statt 
der Steinsäckehen der Amphibien 
haben die Vögel einen geraden mit 
faserigen Nervenverbreitungen 
versehenen knöchernen Kanal, wel- 
cher als eine schwach entwickelte 
Schnecke anzusehen ist, während 
die halbrirkelföttmagen Kanäle 
durch besondere Größe ausgezeich- 
net sind. 



Fraee 1187. Was ist über das 
Gehörorgan der Kriechtiere 
oder Reptilien besonders zu 
bemerkent 



Erkl. 1107. Bei vielen Reptilien, 
deren Ohr mit Trommelhaut versehen 
ist, liegst dieselbe frei nach auBen, so 
da SS sie durch die schwächsten Luftbe- 
wegungen leicht in Schwingungen ge- 
raten kann; hingegen ist bei denen, die 
mehr im Wasser leben, der Gehörappa- 
rat mehr durch harte und rauhe Decken 
gegen allzustarke Eindrücke gesichert. 



Antwort. Die Beptilien 
werden in der Eegel ohne Trom- 
melfell, Paukenhöhle und Eusta- 
chische Bohre an^etrof f en, und die 
Schnecke zeigt sich in Form eines 
einfachen Sackes, der ohne jede 
Windung ist. An Schildkröteai 
und Eidechsen ist ein Trommelfell, 
eine Trommelhöhlej ein säulenför- 
miges auf verschiedene Art ge- 
staltetes Gehörknöchelchen imd 
eine Eustachische Röhre vorhan- 
den. 



Gehörorgan der Fische. 
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Fräse 1188. Was ist über das 
Gehörorgan der Fische zu be- 
merken t 



Erkl. 1108. Bei vielen Fischen, be- 
sonders den Bauchflossern, besteht eine 
höchst merkwürdige Verbindung zwi- 
schen der Schwimmblase und dem Ohre. 
£s läuft nämlich vom Vorhofe jedes 
Ohres ein Kanal nach hinten, und diese 
beiden Kanäle vereinigen sich zu einem 
häutigen Schlauche, welcher das Hin- 
terhaupt durchbohrt und unter dem 
ersten Wirbel in zwei blinden 
Säcken endigt. Von hier aber 
erstreckt sich zur Schwimmblase 
eine n^erbundene Reihe von drei 
Enöchelchen, von denen das erste jene 
blinden Säckchen berührt, während das 
dritte mit einem hakenförmigen Fort- 
satze an der Schwimmblase hängt. 
Durch einen Druck auf die Schwimm- 
blase hebt sich das erste Knöchelchen 
augenblicklich. Es scheint, dass die 
Fische auf diesem Wege den Stoß und 
die Zitterungen eines Schalles verneh- 
men, was um so wahrscheinlicher wird, 
wenn man sieht, dass ein Fisch, welchen 
man in der Gefangenschaft gewöhnte, 
einem klingelnden Tone Folge zu 
leisten, ebenfalls herankommt, wenn 
man durch ein schwaches Blasen die 
Oberfläche des Wassers in eine zittern- 
de Bewegung versetzt. Offenbar dröhnt 
ihm die Zitterung durch den Leib bi» 
zur Schwimmblase, wie auch der Mensch 
den Schall einer Trommel im Bauche 
und Zwerchfelle fühlt und Taubstumme 
sogar auf diesem Wege die Töne der 
Musik vernehmen. 



Antwort. Das Gehörorgan der 
Fische (s. Fisr. 649 F) ist we- 
ni^ entwickelt; ein äußeres Ohr 
fehlt ^anz, im Innern ist von der 
Schnecke höchstens eine Andeutung 
Vorhanden. Das Ohr besteht in 
einem Sacke oder Vorhofe, wel- 
cher mit der Außenwelt in gar 
keiner Verbindung steht, und wel- 
cher einige öehörsteinchen enthält, 
außerdem aber aus drei häutigen 
Kanälen, welche mehr in der Schä- 
delhöhle selbst liegen, und wielche 
das Labyrinth vorstellen. Der Ge- 
hörsteine sind gewöhnlich in jedem 
Ohre drei vorhanden, von sehr 
eigentümlicher Form, fast wie hal- 
be Zitronenkeme, und am I^ande 
gezähnelt Oft sind sie sehr groß, 
z. B. bei den Schellfischen, Dor- 
schen und Barschen. 

Bei den Knorpelfischen 
ist auswendig keine Gehöröffnung 
sichtbar, und das ovale Fenster 
liegt gleich unter den allgemeinen 
Hautdecken und ist durch eine 
gespannte Membran geschlossen» 
hinter welcher sich der Vorhof mit 
drei häutigen Säckchen mit je- 
einem Hörsteinchen befindet. Die 
Schuppenfische haben kein 
ovales Fenster und können also 
durch Erschütterungen des ganzen 
Kopfes höre^i und eiihalten eine 
ziemlich lebhafte Empfindung von 
den unter Wasser hervorgebrach- 
ten Geräuschen, weil das Wasser 
ein ungleich besserer Schallleiter 
als die Luft ist. Statt des Vor- 
hofes haben sie eine Höhle, die 
durch eine zarte Gefäßhaut von 
dem Gehirne abgesondert ist, wo- 
rin ein Steinsäckchen und über die- 
sem der Anfang der unbedeckten 
häutigen Bogengänge sich befin- 
det. 



Fraite 1189. Was ist über das 
Gehörorgan der Lurche oder 
Amphibien zu bemerken? 



Antwort. Das Ohr der Am- 
phibien ist äußerst unvollkom- 
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Erkl. 1109. Unter den Amphibien 
haben manche ein den Knorpelfisdien 
(siehe vorstehend) gleichartiges Gehör- 
otgan, bei andern ist der Bau des inne- 
ren Ohres wie* bei den Schuppen- 
fi sehen beschaffen, sie haben aber über- 
dies auch eine äußere Ohrhöhle. Bei 
dem .Wassersalamander be- 
steht das Gehörorgan bloß aus dem 
ovalen Fenster, welches unter dem Ge- 
lenke des Unterkiefers tief hinten am 
Schlünde befindlich, und mit einem 
knorpeligen Deckel versehen ist, sowie 
dem Vorhofe, worin das eine weiße, 
kreideartige Masse enthaltende Säck- 
chen liegt, und den häutigen Bogen- 
gängen wie bei den Knorpelfischen, 



men; bei manchen Gattungen sieht 
man ein Trommelfell, wie beim 
Laubfrosche, bei andern ist solches 
tiberwachsen oder fehlt gänzlich. 
Die innere Ohrhöhle enthält weder 
eine Stchnecke, noch ein Gehör- 
knöchelchen;; es findet sich nur 
eine, aus kohlensaurem Eialke be- 
stehende, steinige Verhärtung. Da- 
gegen scheint es, als ob diese Tiere 
mit der sranzen zarten Hautfläche 
ihres Körpers gegen die feinsten 
Zitterungen der Luft, wie z. B. die 
schwirrende Flttgelbewegung eines 
fliegenden Lisektes im höch- 
sten Grade empfindlich sind, 
und es zeigt sich somit bei 
ihnen ähnlich, wie bei den Fle- 
dermäusen, eine eigentümliche 
Verschmelzung des Gehörs und des 
Tastsinnes. 



Fraire 1190. Den vorstehend 
erwähnten Wirbeltieren stehen die 
wirbellosen Tiere (Weich- 
tiere, Gliederfüßer, Würmer usw.) 
gegenüber; was ist über das Gehör- 
organ dieser letzteren zu bemer- 
ken? 



Erkl. 1110. Die in den GehörblascD der 
Mollusken (oder Weichtiere), na- 
menüieh der Schnecken, be- 
findäichen Gehörsteine, sind zur 
systematischen Einteilung verwendet 
worden. Dieselben bestejhen ent- 
weder aus einem einzigen großen kugel- 
runden Steine, oder sie sind mit zahl- 
reichen kleinen Gehörsteinchen (Otoco- 
nien) erfüllt. Es gibt nur wenig Gat- 
tungen der Weichtiere, bei welchen ein 
Teil der Arten große runde Steine, die 
andern kleine besitzen; in der Hegel 
zeigen die Gattungen einer Familie 
auch übereinstimmende Formen der 
Hörsteine, und es gibt große, arten- 
reiche Gruppen des Systems, bei wel- 
chen ausschließlich eine der beiden For- 
men von Hörsteinen angetroffen wird. 



Antwort. Das Gehörwerkzeug 
fehlt manchen wirbellosen 
Tieren und besteht in seiner ein- 
fachsten Form aus einem mit 
Flüssigkeit gefüllten Bläschen, au 
dessen Wandung ein Nerv heran- 
tritt und sich ausbreitet, um die 
Schwingungen der Flüssigkeit im 
Zentralorgane des Nervensystems 
zur Wahmehmiimg zu bringen. Zur 
Verstärkung derselben befinden 
sich in der Flüssigkeit ma\G4^ ein 
\oder mehrere Hörsteinchen aus 
Kalk, Kiesel, uswj; auch ragen 
häufig von den Zellen der Wan- 
dung des Hörbläschens H ö r - 
haare bis an die Hörsteine heran. 
Das so gestaltete Ohr liegt durch- 
aus nicht inümer am Kopfe der 
Tiere, falls ein solcher überhaupt 
vorhanden ist, vielmehr in einzel- 
nen Fällen in den Beinen (wie bei 
gewissen Heuschrecken), oder im 
Schwänze (wie bei einigen Kreb- 
sen) ; auch haben wohl Tiere außer 
diesen Gehörbläschen noch beson- 
dere Hörhaare, d. h. für Schwin- 
gungen empfänglidie und mit 
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Man erkennt hieraus, dass diese frei lie- 
genden Gehörsteine nicht zufällige Bil- 
dlingeii sind, indem der Kalk aus der 
Lösung sich niederschlägt, sondern dass 
ganz bestimmte, wenn auch zur Zelt 
noch unbekannte Verhältnisse vorliegen 
müssen, welche die Form der Gehör- 
Steine bestimmen. 



einem Nerv versehene Haare an 
anderen Körperstellen. 

Die Hörsteine werden bei einer 
Gruppe der höheren Krebse von 
den Tieren selbst mittelst ihrer 
Scherenftiße in die mit einer fei- 
nen Oeffnmig versehen^i Ohrbla- 
sen befördert, gewöhnlich jedoch 
bilden sie sich im Innern der ge- 
schlossenen Blasen als Nieder- 
schläge aus den Körpersäften. 



Fraee 1191. In welcher Weise 
hat man die Gehörfähigkeit 
der zu den Weirjhtieren gehörigen 
Schnecken und ihre einfachen 
Gehörorgane geprüft t 



Erkl. 1111. Hermann v. Ihering be- 
richtet folgendes: „Ich nahm, um mir 
über die Einwirkung der Töne auf die 
groBe Weinbergschnecke Klarheit zu 
versdiaffen, ein Instrument, das C^lo, 
zu Hilfe. Strich ich nun in unmittel- 
barster Nähe des Tieres die Saiten fest 
an, so erfolgte doch keinerlei Reaktion 
des sorglos weiter kriechenden Tieres. 
Anders jedoch, wenn ich die Schall- 
wellen nicht durch die Luft, sondern 
durch feste Körper z^leitete. Ich nahm, 
um jede direkte Erschütterung des Tie- 
res zu vermeiden, ein längeres Stück 
des feinen Kupferdrahtes, mit welchem 
die (7-Saite des Cello umsponnen ist, 
und band ihn an die genannte Saite 
des Instrumentes fest. Das andere 
Ende führte ich unter der Fußsohle des 
Tieres hin, mit welcher es auf einem 
auf den Tisch gelegten Stück Papier 
ruhte. Sobald nun das Tier, mit den 
ausgestülpten Fühlern nach den Seiten 
hin tastend, ruhig weiter kroch, strich 
ich in Entfernung von etwa 1 m von 
dem Tiere die C-Saite fest an. Sofort 
zog die Schnecke die Fühler rasch ein. 
um sie bald darauf wieder auszu- 
strecken, bei neuen Strichen aber so- 
gleich wieder einzuziehen. Es dürfte 
durch dieses Experiment wohl dargetan 



Antwort. Indem man sich der 
in beständiger Bewegung befind- 
lichen Fühler als eines trefflichen 
Erkennimßrsmittels für den Grad 
der Einwirkung äußerer Beize 
bediente. Bei jeder Berührung, 
Erschütterung, usw. antwortet das 
Tier mit einem Einziehen der Füh- 
1er, und daraus, dass diese oder 
irgend welche sonstigen Erschei- 
nungen bei der Erzeugung von 
Tönen in der Nähe des Tieres 
nicht eintreten, würde zu folgern 
sein, dass die Töne nicht g^öii; 
werden. Es ergab sich aber aus 
dem in nebenstehender Erkl. her 
schriebenen Versuche, dass die 
Schnecken nicht taub sind. Dehnen 
wir die Ergebnisse dieses Ver- 
suches auf alle Schnecken aus, 
welche mit breiter Fußsohle krie- 
chen, so würden alle diese Tiere 
die Schallwellen nicht durch die 
Luft, sondern durch die Unter- 
lage, auf welcher sie kriechen, zu- 
geleitet erhalten! ; dem entspricht 
die Lagerung der Gehörblase im 
Körper des Tieres : unmittelbar auf 
der Fußsohle, nicht im Kopfe. Da- 
gegen bei den Kielfüßem (Hetero- 
poden), welche den Schnecken in 
jeder Beziehung so nahe stehen, 
dass sie zu ihnen gerechnet werden, 
bei denen aber der Fuß in eiae 
Schwimmflosse umgewandelt ist, 
findet sich die Hörblase im Kopfe, 
unmittelbar unter der äußeren 
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sein, dass die Heliciden die Tö- 
ne nicht auB der Luft aufneh- 
men» sondern durch den Bodetn, auf dem 
sie kriechen, zugeleitet bekommen, 
gleichviel, ob dabei mehr der Ton oder 
die Erschütterung zur Wahrnehmung 
gelangt; denn um etwas anderes wie 
Erschütterungen handelt es sich schlieB- 
lich bei der Schallleitung dtirch feste 
Körper nicht." 



Hautt also den Schallwellen des 
Wassers und der Luft ssngäng- 
lieh. 

Grant schloß das VorhandeDfiein 
eines Hörorfirans bei den bauch- 
kriechenden Schnecken aus der Tat- 
sache, dajss eine Art derselben ge- 
wisse Töne von sich gibt, die olme 
Zweifel dazu bestimmt sind, von 
den Genossen vernommen zu wer- 
den. 



Fraire 1192. Wsß ist über die 
besonderen Grundformen der Ge- 
hörorgane der Insekten zu be- 
merken t 

Erkl. 1112, Die Gehörorgane treten 
in den folgenden Grundformen auf: 

1) Gehörkölbehen, wie sie 
sich am Scheibenrande gewisser Hydro- 
medusen in Gestalt kleiner Fühlfädeu 
finden. In den äußersten Achsenzeflleu 
finden sich Gehörsteine. Als Sinnes- 
zellon fungieren die Hautzellen der 
Eölbchen oder die Zellen an der Basis 
derselben. Alle dieise Zellen tragen 
lange Sinneshaare. Die Kölbchen sind 
in manchen Fällen von einer Hautfalte 
umwuchert und dadurch in ein (zuwei- 
len noch offenes) mit Seewasser erfüll- 
tes Bläschetn eingeschlossen. 

2) Gehörgruben finden sich bei 
den Vesiculaten unter den Hydrome- 
dusen und können sich bei manchen 
Formen zu mit Seewasser gefüllten 
Bläschen schließen. Die Gehörgruben 
werden von Hautzellcn ausgekleidet, 
deren einige blasig vorspringen und 
Krystalle enthalten. Jeder krystallhal- 
tigen Zelle liegen Reihen von Sinnes- 
haaren an, deiren bügeiförmig gebogene 
Haare die Krystallzellen berühren. 

Auch das im Basalgliede des ersten 
Fühlhornes gelegene Gehörorgan der 
zehnfüßigen Erustentiere gehört diesem 
Typus an. Es ist eine durch eine Spalte 
geöffnete Grube der Haut, did mit von 
außen eingedrungenem Wasser erfüllt 
An der Wand der Grube erhebt 



Antwort. Die Gehörorgane der 
Insekten sind entweder sai- 
tenartiff (chordotonal) oder 
trommelartig (tympanal). 

Die chordotonalen Organe kom- 
men in weiter Verbreitimg vor nnd 
sind saitenartig zwischen zwei Stel- 
len der Körperwand in der Leibes- 
hühle ausgespannte Stränge. Die- 
selben bestehen ans einer Gruppe 
lanfiTirestreckter Sinneszellen, wel- 
che einerseits an die Haut reichen, 
am andern Ende durch ein Band 
befösticrt sind. Der Nerv tritt 
seitlich an die am untem Ende um- 
gebogenen Sinneszellen heran, wel- 
che sog. Stifte, (tief eingesenkte 
Sinnesfirruben mit ihren Sinnes - 
kegeln) enthalten. Es beisteht die 
Vofflstellun«:, dass diese 'Saaten, 
durch Schallwellen in Schwingun- 
gen versetzt, Gehörempfindungen 
vermitteln können. 

Die tympanalen Gehörorgane 
werden bei den mit Zirporganen 
begabten Geradflüglern beobach- 
tet. Sie sind mit den saitenartigen 
Organen nahe verwandt und un- 
terscheiden sich von denselben 
durch das Hinzutreten schallver- 
stärkender Apparate. Der üeber- 
zug der Haut ist an diesen Stellen 
verdünnt und von einem verdick- 
ten Bahmen umgeben, in welchem 
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bich eine Leiste mit zarten, beweglich 
oingelenkten Sinnesborsten. Die Ge- 
hörsteine sind hier aufgenommene 
Sandkornchen. 

3) Gehörbläschen. Solche 
finden sich bei Hydromedlisen, Wür- 
mern, sowie Mollusken. Die Wand der 
Blase wird von einem zarten Oberhäut- 
chen gebildet, in welchem SinneszeUen 
und in der Regel ITlimmerzellen zu un- 
terscheiden sind. Die SinneszeUen kön- 
nen auch an einer Stelle zu einem 
akustischen Fleck gehäuft sein. Das 
Bläschen ist mit Ilüssigkeit erfüllt und 
enthält einen abgesetzten großen oder 
zahlreiche kleine Otolithen. 

Das Gehörorgan der Wirbeltiere (Ver- 
tebraten) ist gleichfalls auf ein von der 
Oberhaut abgeschnürtes Bläschen zu- 
rückzuführen (Fig. 649), welches in sel- 
tenen Fällen den Zusammenhang mit 
der Haut noch bewahrt, doch bleibt das 
Bläschen nicht einfach, sondern erfährt 
eine Reihe von Verwickelungen, und ist 
als häutiges Labyrinth bekannt, was 
wir, nebst den übrigen Teilen des Ge- 
hörorgans, bereits kennen lernten. 

4) Die (in nebenstehender Antwort 
bereits erwähnten) saitenarti- 
gen und trommel artigen Sin- 
nesorgane der Insekten. 



Fraice 1193. Was ist über den 
Sitz des Gehörorgans bei den In- 
sekten zn bemerken? 



Erkl. 1118. Wenn sich der Käfer 
Copris molossus bewegt (sagt Newport) 
so sind die blattförmigen Glieder seiner 
Fühler so w^eit wie möglich ausge- 
streckt, als ob sie dem Tiere auf seinem 
Marsche die Richtung angeben. So- 
bald aber ein lautes plötzliches Ge- 
räusch erschallt, werden sie sofort zu- 
sanunebigeklappt und die Antennen 
werden zurückgezogen, als ob sie durch 
die Erschütterung verletzt wären, das 
Insekt selbst macht Halt und stdlt sich 
tot. Di^se Tatsachen zusammen mit 



der verdünnte Teil trommelfellar- 
tig ausgespannt erscheint. Zu- 
weilen ist das Trommelfell einge- 
senkt und sogar von einem durch 
eine Hautverdoppelung gebildeten 
Deckel überwölbt. Hinter dem 
Trommelfell findet sich eine bla- 
senförmis:e Erweiterung der Luft- 
röhre (Trachee), und an dem 
Trommelfell, zwischen diesem und 
der Blase, oder in die Tiefe an die 
Tracheenblase verlagert, liegen die 
gruppen- oder reihenweise ange- 
ordneten Sinneszellen mit Stiften. 



Antwort. Ueber den Sitz des 
Gehörorgans bei den In«kten 
^ehen die Meinungen der Gelehr- 
ten sehr auseinander. Besonders 
wurden auch die Fühlhörner 
als Ohren betrachtet, und z. B. von 
Kirby beobachtet, dass ein kleiner 
Nachtfalter bei einem leisen aber 
deutlichen Tone seine Fühler so- 
fort der Schallquelle zuwandte, und 
dieselbe Schallwirkung zeigte sich 
bei einem kleinen Büsselkäier. An- 
dererseits hat schon vor langer 
Zeit Lehmann beobachtet, dass das 
Heimchen, nachdem es seiner Füh- 
ler beraubt wurde, für Schall so 
empfänglich bleibt, wie vorher. 
Zweifellos dienen bei manchen In- 
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den Resultaten anderer Experimente 
überzeugten den genannten Forseher, 
dass bei allen Insekten die Fühler die 
Gehörorgane sind, und dass ihre Struk- 
tur, wie verschieden auch immer, dazu 
geieignet ist, den Schall zu empfangen 
und zu übermitteln. 

' Will hat bei einem Cerambyx- (Bock- 
käfer- )pärchen beobachtet, dass das 
Männchen von einem in einer Schach- 
tel versteckt gehaltenen Weibchen nicht 
eher eine Ahnung hatte, als bis letzteres 
anfing zu geigen (d. h. durch Reiben 
der Ränder seines vorderen und mitt- 
leren Brustpanzers feine Töne zu er- 
zeugen). Beim ersten Ton wurde das 
Männchen unruhig, streckte seine Füh- 
ler aus, drehte sie um und um, als woll- 
te es damit wahrnehmen, aus welcher 
Richtung der Ton käme, und mar- 
schierte darauf geradeswegs auf das 
Weibchen zu. Will hat diese Versuch© 
häufig, und zwar immer mit demselben 
Erfolge wiederholt. 

Ein ruhig dahin marschierender 
Bockkäfer, der plötdlich durch ein lau- 
tes Geräusch überrascht wird, richtet 
unabänderlixjh seine Fühlhörner nach 
außen und hält dieselben ausgestreckt, 
als wäre er, solange er horcht, voll ge- 
spannter Aufmerksamkeit, und setzt be- 
hutsam seinen Weg fort, wenn er be- 
merkt, dass das ungewohnte Geräusch 
nicht mit Gefahr für ihn verbunden ist. 

Hicks fand (18B6), dass die Hinter- 
flügel der Fliegen und Mücken, obwohl 
sie zu zwei kleinen kolbenförmigen Or- 
ganen reduziert sind, doch einen Nerven 
empfangen, also der Sitz irgend eines 
Sinnes sind. Derselbe Forscher fand 
an dem Grunde der Schwingkölbchen 
(oder Halteren) eine Anzahl von Bläs- 
chen in vier Gruppen verteilt, zu deren 
jeder der Nerv einen Zweig entsandte. 
Nach Bolles Lee's Untersuchungen 
(1885) sind diese Bläschen durchbohrt 
und enthalten ein kleines Haar und 
könnten also wohl als Gehörorgan 
dienen. 



Sekten die Fühler als Ohren, wäh- 
rend bei anderen der Sitz des (Ge- 
hörsinnes vielleicht in mehreren 
Körperteilen zugleich zu sucEen ist 
Bei den Laubheuschrecken mid 
den Grillen lieRt das Gehörorgan 
in dem Schienbeine des Vorder- 
beines. Hier befindet sich jeder- 
öeits eine mehr oder weniger ovale 
Scheibe, die sich dadurch von ihrer 
Um^ebmiß: unterscheidet, dass sie 
aus einer dünnen, straff gespann- 
ten, srlänzenden Haut besteht, wel- 
che firanz. oder zum Teil mit einem 
kleinen Wall umgeben ist Bei 
manchen Arten sind diese Trom- 
melfelle von einer Hautfalte über- 
deckt Der starke Hömerv teilt 
sich nach seinem Eintritt in das 
Schienbein in zwei Zweige: der 
eine bildet das Obertrommelfell- 
nervei^ewßbe, der andere steigt 
zum Trommelfell herunter und 
breitet sich hier in Gestalt einer 
Itingliohen, flachen Nervenver- 
webmur aus, an deren oberem 
Ende eine Gruppe von Bläschen 
sitzt, während ebensolche sich wei: 
ter abwärts in eine einfache Reihe 
ordnen. Während die obersten 
dieser Bläschen nahezu gleich 
sind, nehmen die andern nach un- 
ten hin stetig an Größe ab. Ein 
iedes Bläschen steht mit dem Ner- 
ven mittelst eines Fäfierchens in 
Verbindung und enthält einen Hör- 
stift Diese, bei vielen Insekten 
entdeckten Hörstifte sind stark 
lichtbrechend, schlank keulenför- 
mifir, hohl und fast immer von glei- 
cher Länge. Die erwähnte ein- 
fache Reihe von Zellen, die von 
oben nach imten stufenweise an 
Größe abnehmen, scheinen in Be- 
ziehung zur Aufnahme verschiie- 
dener Noten zu stehen, wie es mit 
der Reihe der sich kontinuierlich 
verkleinernden Cortischen Bögen 
in unserem Ohre der Fall ist Auch 
die Obertrommelf ell-Nervenfasem 
lösen sich in eine Anzahl Hör- 
stifte enthaltender Bläschen auf. 
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Die Schwingungen der Atmo- 
sphäre können dem NerVen auf 
zweierlei Weise mitgeteilt werden: 
entweder die Schwingungen des 
Trommelfells wirken auf die Luft 
in der sich in das Schienbein ver- 
zweigenden Luftröhre und damit 
weiter auf die Hörstifte, oder die 
Luft in der Trachea (Luftröhre) 
verhält sich gSLnz passiv und die 
SchwiiwiDffen wirken auf die Hör- 
stifte durch die in einem Längs- 
räume des Schienbeines befindr 
liehe Flüssigkeit. 

Bei den Feldheuschrecken liegt 
das GehÖror^n nicht in dem 
Schienbeine, sondern im ersten Seg- 
mente des Unterleibes. Aeußerlich 
ist es kenntlich durch seinen Glanz 
und seine ovale Gestalt Hinter 
dem Trommelfell, dessen Span- 
nung durch einen, in einzelnen Fäl- 
len auch durch zwei MuBkeln regu- 
liert wird, ist eine srroße Tracheen- 
(d. h. Luftröhren-) blase. Das Ge- 
hörorgan der Ameisen gleicht in 
der Hauptsache dem der Laubheu- 
schrecken. 



Fraire 1194. Wie sind die Ge- 
hörwerkzeuge bei den Krebsen an- 
geordnet! 

Erkl. 1118b. Die Hörorgane der 
Quallen, welche je nach den Arten in 
der Zahl von 60 bis 600 steigen, treiben 
in drei Typen auf. 

1) Als eine offene von Zellen 
ausgekleidete Grube. Die meisten 
dieser Zellen an der AuBen- 
eeite der Grube enthalten einen Oto- 
lith, während die an der gegenüberlie- 
genden Seite angeordneten zungenför- 
mig sind und am freien Ende als Hör- 
härchen endigen, die bis an jene die 
Otolithen enthaltenen Zellen reichen, 
während ihre inneren Enden mit den 
Nervenfasern des Nerven rings in konti- 
nuierlichem Zusammenhange stehen. 



Antwort. Das Gehörorgan der 
Krustentiere oder Krebse besteht 
aus einem in der etwas ange- 
schwollenen, verdickten Basis oder 
dem ersten Abschnitte des kleinen 
Antennen- (oder Fühlhömer-) 
paares ^le^enen Sacke, welcher 
bei manchen Arten durch behaarte 
Oeffnungen mit dem WaBser in 
Verbindung steht, bei anderen ge- 
schlossen ist, aber die Lage des 
Gehörsackes deutlich erkennen 
läßt. In beiden Fällen enthalten 
die Säcke Otolithen. Letztere sind 

gewöhnlich Sandpartikelchen, 
welche die Tiere auflesen und 
selbst in ihren eignen Gehörsack 
hineinstecken, wie durch die Be- 
obachtungen Hensens zweifellos 
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2) Die Grube ist zu einer Hase ge- 
schlossQia, und die Otolithen sind weni- 
ger zahlreich, ja bei einer Art findet 
sich nur ein einziger. 

3) Die Gehörorgane stellen sich (wie 
bei den Trachymedusen) als umgebil- 
dete Fühlhörner dar. Jedes bildet einen 
keulenförmigen Körper, der in seiner 
Spitze einen oder mehrere Otolithen 
enthält. 

Bei de^ Würmern und Moüusken be- 
steht das Hörorgan aus einer geschlos- 
senen Blase, die einen oder mehrere 
Otolithen enthält und von Nervenzellen 
ausgekleidet ist. Diese sind an ihrer 
Basis mit den Hörnerven verbunden 
und tragen am freien Ende Borsten. 



dar^tan ist. Bei den echten Krab- 
ben scheinen die Otolithen immer 
zu fehlen, so dasö hier die Hör- 
haare ohne Zutun der Otolithen 
in Schwingimgen gebracht werden. 
Die Gtehororgane der Krusten- 
tiere bieten bei den einzelnen Ar- 
ten eine endlose Reihe von Ver- 
schiedenheiten. Bei den höheren 
Formen ist der Hörsack immer an 
der Basis der kleineren Antennen, 
bei einer der niederen indessen, bei 
dem Geschlechte Mysis, sitzt das 
Ohr im Schwänze. Der Schwanz 
dieser Krebsart, welche in ihrer 
äußeren Form den Gameelen glei- 
chen, besteht, wie ein Hummer- 
schwanz aus fünf Lappen und ent- 
hält in jedem der beiden klein- 
sten einen einzelnen, linsenförmi- 
gen Otolithen. Strychnin besitzt 
die Eigenschaft, die Beflexfähig- 
keit der nervösen Zentren zu ver- 
mehren. Diese Tatsache benutzte 
Hensen, indem er einige Gameelen 
in Seewasser mit einem Strychnin- 
zusatz brachte, und er bemerkte, 
dass die Tiere darauf auch für die 
leisesten Töne außerordentlich 
empfindlich wurden. Außerdem 
fand er, dass die verschiedenen 
Hörhaare durch verschiedene Töne 
erregt werden. Die Schwingungen 
der Haare kommen rein mßcha- 
niscli zustande, gleichviel ob das 
Tier lebt ader nicht. Hensen be- 
festigte eine Mysis derart, dass er 
einzelne ihrer Hörhaare mit dem 
Mikroskope beobachten konnte, 
und ließ eine Skala ertönen. 
Biei den meisten Noten blieben 
die Haare ganz ruhig, auf 
manche indessen reagierten sie so 
stark und gerieten dabei in jso leb- 
hafte Schwingungen, dass sie un- 
sichtbar wurden. Verstummte der 
Ton, so kamen auch die Haare zur 
Ruhe, sobald er wieder angestimmt 
wurde, fing auch das Haar sofort 
wieder an zu schwingen. Andere 
Haare reagierten ebenso auf an- 
dere Töne. 
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Anmerkmig XXXX. Manche Forscher haben vermutet, dass die 
halbzirkelförmigeu Kanäle des menschlichen Ohred neben ihrer Betei- 
ligung am Hörprozees die Funktion haben, die Gleichgewichts- 
stellung des Körpers wahren zu helfen. Eins ist gewiß, wenn 
sie verletzt sind, so werden die Bewegungen sehr oft unregelmäßig, ungeordnet, 
und die Otolithensäckchen der niederen Tiere scheinen eine ähnliche Funktion zu 
haben, d. h. Drehungsempfindungen zu vermitteln, also das Tier über die Lage 
und Bewegung des Körpers im Räume zu orientieren. Es gründet sich diesd An- 
sicht auf Versuche bei niederen Tieren, im Anschluß an jene bei Wirbeltieren. 
Nach Mach hat sich das Gehörorgan aus einem Tastorgan durch Anpassung an pe- 
riodische Heize entwickelt, weshalb die Beziehungen desselben zur Bewegung 
nicht überi-fischend sind. Das Ohr de|r Säugetiere besitzt stets die 
drei Gehörknöchelchen, Hammer, Amboß und Steigbügel, und bei allen höheren 
Ordnungen, naraentlich aber bei den Landbewohnern^ eine oft sehr große Muschel. 
Die Hörfähigkeit der Säuger ist sehr verschieden. Taub ist kein einziger 
von ihnen. Wirklich feinhörig aber sind nur wenige. Der Gehörsinn erreicht 
in der Klasse der Säuger eine Entwickelung wie in keiner andern. Derselbe ist 
zwar schon bei den tiefer stehenden Klassen des Tierreichs ziemlich ausgebildet, 
jedoch nirgends in dem Grade, dass er ziun Leben, beispielsweise zum Aufsuchen 
der Beute oder Nahrung unumgänglich nötig wäre. Dies ist erst bei den zwei 
oberen Klassen der Fall; allein das vollkommenste Ohr der Vögel erscheint 
immer nur als eine Nachbildung des Säugetierohres. Dass die Vögel ganz vor- 
trefflich hören, geht schon aus ihren tonkünstlerischen Begabungen hervor: sie 
erfreuen und boJebein sich gegenseitig durch ihren lieder reichen Mund und durch 
ihr Gehör, welches ihnen eben das lleich der Töne erschließt. Es ist aber be- 
merkenswert, dass auch unter ihnen nur diejenigen liederbegabt sind oder nur 
diejenigen sich in Klängen und Tönen berauschen, welche das am wenigsten ent- 
wickelte Gehör besitzen, während den Feinhörigen, allen Eulen z. B., dieselben 
T('»ne, welche andere Vögel entzücken, ein Greuel sind. Geradeso ist es bei den 
Säugern. Hier zeigt schon der äußere und noch mehr der innere Bau des Ohres 
die höhere Begabung * des entsprechenden Sinnes an; die Begabung aber kann 
sich so verfeinem, dass ihm Klänge, welche stumpferen Ohren wohllautend er- 
scheinen, gellend oder unangenehm werden. Ein musikalisches Gehör ist des- 
halb keineswegs ein gutes oder feines zu nennen; es steht vielmehr auf einer 
tieferen Stufe, der Entwickelung als das eines wirklich feinhörenden Tieres, und 
wenn man von seiner Ausbildung spricht, kann man immer nur eine bezügliche 
meinen. 

Das äußere Ohr gibt einen so ziemlich richtigen Maßstab zur Beurteilung 
der geringeren oder größeren Entwickelung des Sinnes; d. h. alle Tiere, welche 
große, stehende und bewegliche Ohrmuscheln besitzen, hören besser als diejeni- 
gen, deren Ohrmuscheln hängend, klein oder gar verkümmert sind. Mit dem 
Äußerlich verbesserten Sinneswerkzeuge vermehrt sich die Empfänglichkeit für 
die Töne; um es mit wenig Worten zu sagen: großohrige Säuger hassen, klein- 
ohrige lieben Töne und Klänge. Der Delfin folgt entzückt dem Schiffe, von 
dessen Bord Musik zu ihm herabklingt; der Seehund erscheint an der Oberfläche 
des Wassers, wenn der Fischer leise und klangvoll pfeift; das Roß wiehert vor 
Lust beim Schmettern der Trompeten; das Kamel stelzt frischer dahin, wenn die 
Zugglocke Itlitet; der Bär erhebt sich beim Tone der Flöte; der Elefant, wel- 
cher wohl einen großen Ohrlappen, aber keine große Ohrmuschel besitzt, bewegt 
seine Beine tanzartig bei der Musik, unterscheidet socrar schmelzende Arien von 
Icräftigen Märschen oder Kriegsgesängen. Aber keines dieser Tiere gibt einen 
für uns angenehmen, wohltönenden Laut von sich wie die tonbegabten Vögel, 
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welche die Musik lieben und durch sie zum Singen und Jubeln aufgemuntert 
werden; sie ähneln vielmehr noch den Lurchen, der Schlange z, B., welche von 
der Pfeife ihres Beschwörers herbeigelockt, ja gebändigt wird. Anders beneh- 
men sich die feinhörigen Säuger beim Empfinden der Töne und Klänge, welche 
ihren Ohren zu stark sind. Der Hund erträgt den BaB des Mannes, nicht aber 
den Sopran ddi^ Trau; er heult beim Gesänge des Wedbes wie bei Tonen aus 
Blaswexkzeugen/ während er die milderen Saitesitöne schon viel besser leiden 
mag. Noch auffallender geberdet sich eine großohrige Fledermaus, wenn sie 
Musik hört: sie gerät in peinliche Unruhe, zuckt mit den Vordergliedern und 
begleitet die äuBeren Bewegungen mit zitternden Lauten ihrer Stimme; ihr 
sind die starken Töne geradezu entsetzlich. 

Uebrigens lä£t sich über die wirkliche Schärfe des Gehörsinnes nichts Be- 
stimmtes sagen. Wir sind nur imstande, bei den einzelnen Tieren von bezüglidier 
Schärfe zu reden; die Höhe der Entwickelung des Sinnes läßt sieh nicht messen. 
Dass sehr viele Säuger noch Geräusche hören, welche wir durchaus nicht mehr 
wahrnehmen können, ist sicher: wie weit dies aber geht, wissen wir nicht. Es 
steht wohl fest, dass eine Katze wie die Eule das Geräusch, welches eine Maus 
beim Laufen verursacht, vernimmt; allein wir vermögen nicht zu bestimmen, 
auf welche Entfernung hin sie die leisen Fußtritte noch vom Bascheln des Win- 
des unterscheiden können. Die großohrige Fledermaus hört wahrscheinlich das 
Fluggeräusch kleiner Schmetterlinge, von deren Bewegung wir entschieden nichts 
mehlr durch den Gehörsinn wahrnehmen können, der Wüstenfuchs vielleicht 
das Krabbeln eines Käfers im Sande noch auf ein gutes Stück; das Wild ver- 
nbnmt den Schall der Fußtritte des Jägers auf hundert, vielleicht zweihundert 
Schritte: alle diese Angaben aber beweisen gar nichts und gewähren uns keinen 
Anhalt zu gei tuer Bestimmung. 

Das Ohr der Flattertiere besteht aus einer sehr großen Ohr- 
muschel, welche oft bis gegen den Mundwinkel ausgezogen, mit besonderen 
Lappen und Ausschnitten versehen ist und außerordentlich leicht bewegt werden 
kann. Zudem ist noch eine große, bew^egliche, verschiedenartig geformte Klappe, 
der OhrdeckeJ, \orhanden, welcher dazu dient, bei stärkeren Geräuschen oder 
Tönen, als die Fledermaus sie vertragen kann, das Ohr zu schließen und ihr 
somit eine Qual zu ersparen, während dasselbe Anhängsel, wenn es gilt, ein sehr 
leises Geräusch zu vernehmen, befähigt, auch einen schwachen Schall aufzu- 
fangen. Es ist unzweifelhaft, dass die Fledermaus vorbeifliegende Kerbtierö 
schon in ziemlicher Entfernung hört und durch ihr scharfes Gehör wesentlich 
in ihrem Fluge geleitet wird. Schneidet man die blattartigen Ansätze oder die 
Ohrlappe' i und Ohrdeckel ab, so werden alle Flattertiere in ihrem Fluge irre 
uud stoßen überall an. 

Ist die Fledermaus sehr aufmerksam, so richtet sie das Ohr ganz empor, 
und es starrt dann gespreizt, bei den großohrigen Arten sogar etwas nach vorn 
übergeneigt zur Aufnahme der Erregungen, welche etwa von einem summenden 
Kerbtiere oder von einem Luftzuge ausgehen. Befindet sie sich in tiefster 
Buhe, so ist das Ohr am Außenrande so sehr in Falten gelegt, dass es sich nach 
hinten und nach außen fest an den Kopf andrückt; ist sie nicht sehr erregt, ruht 
aber auch nicht vollständig, so nimmt das Ohr irgend eine mittlere Lage an. — 
Es scheint, dass die Fledermäuse nur für ähnlich schwirrende Töne wie ihr 
Schrei oder wie das Sujpimen der Kerbtiere nicht aber für andersartige Laut» 
und Getöse, für einen Knall, lautes Reden und Rufen und dergl. empfänglich 
sind. Hält man eine Zwerg- oder Ohrenfledermaus mit einer Mücke zusammen 
in einer mit Glas bedeckten Schachtel, so sieht man das Tier sofort aufs äußerst^ 
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lobhaft, sobald die Mücke zu fliegeu beginnt: es spreizt die Ohren, schnappt mit 
dem Munde umher, und man sieht deutlich, dasa es nicht sowohl durch das Ge- 
sicht als vielmehr durch das Gehör geleitet wird. Fast möchte ee scheinen, als 
wenn es das Schwirren des Kerbtieres schärfer und sicherer vermittelst der 
Ohrhäute fühle als durch das Gehör wahrnähme. 

Das Gehör ist unzweifelhaft das Werkzeug, welches die Raubtiere bei 
ihren Raub- und Streifzügen leitet. Sie vermögen Geräusche auf groBe Entfer- 
nungen hin w&hrzunehmen und richtig zu beurteilen, vernehmen den leisesten 
Fußtritt, das schwächste Rascheln im Sande und finden durch ihr Gehör selbst 
nicht gesehene Beute auf. Diese Sinnesschärfe scheint schon äußerlich angedeu- 
tet zu sein; denn obschon die Ohrmuscheln fast nirgends besonders groß zu sein 
pflegen, zeigen sie doch hier und da besondere Verzierungen oder Anhängsel 
durch steife Haare usw., welche zwar weniger zur Auffangung des Schalles 
dienen, aber doch den hervorragendsten Sinn kennzeichnen dürften. 

Die großen Ohrö>ffnungen der Vögel liegen . seitwärts am hin- 
teren Teile des Kopfes und sind bei den meisten Vögeln mit strahligen Federn 
umgeben oder bedeckt, welche die Schallwellen nicht abhalten. Bei den 
Eulen wird die» ^Muschel durch eine häutige, höchst bjöiwegliche, nufklapp- und 
verschließbare Falte ersetzt. Das PaAikenfell liegt nahe am Eingange; der Ge- 
hörgang ist kurz und häutig, die Paukenhöhle geräumig. Anstatt der drei Ge- 
hörknöchelchen der Säugetiere ist nur ein einziger vieleckiger Knochen vorhan- 
den, welcher mit dem Hammer einige Aehnlichkeit hat und gleichzeitig Steig- 
bügel und Amboß ersetzen muß. 

Besonders hoch entwickelt ist das Gehör bei den Raubvögeln, 
4>.m höchsten überhaupt bei den Eulen. Die äußere OhrÖffntung ist bei der 
AI ehrzahl der Eulen eine Falte, welche von oben nach unten sich um das Auge 
herumzieht und aufgeklappt werden kann. Hierdurch entsteht eine sehr weite, 
durch die strahl igen Federn ringsum noch vergrößerte Muschel, welche sich bei 
mehreren Arten so weit öffnet, dDss man bei aufgehobener Falte einen großen 
Teil des Auges liegen sieht. 

Das Gehör der Kriechtiere steht dem der höheren Tiere ent- 
schieden nach: dem Ohre mangelt die Muschel, und das Innere der Höhle ist 
weit einfacher als bei den warmblütigen Wirbeltieren. Doch besitzen die Kriech- 
tiere noch die Schnecke, welche bald einen rundlichen, hautigen Sack, bald einen 
kurzen Kanal mit einer unvollständigen, schraubig gewundenen Scheidewand und 
einem f laschen förmigen Anhang darstellt. Das innere Ohr ist hiermit in seinen 
wesentlichsten Teilen vorhanden, und seine weitere Ausbildung bei Vögeln und 
Säugetieren gibt sich nicht mehr durch Vermehrung der Teile, sondern nur durch 
größere Ausarbeitung derselben kund. Das mittlere Ohr und die FajUkenhöhle 
sind vielfach verschieden. Bei den Schlangen fehlt letztere durchaus, und 
ist auch kein Trommelfell und keine Eustachische Trompete vorhanden; bei den 
übrigen Ordnungen wird die Paukenhöhle nach außen hin durch das mehr oder 
weniger freiliegende Trommelfell geschlossen und mündet nach innen hin durch 
eine kurze und weite Trompete in den Rachen. Zwischen dem Trommelfelle und 
dorn ovalen Fenster ist die Verbindung durch das oft sehr lange Säulchen her- 
gestellt, an welches sich bei einzelnen noch andere Knöchelchen anschließen. 

Versuche, welche Lenz und andere anstellten, ergaben, dass sich S c h 1 a n - 
g e n an verschiedene Töne wenig oder nicht kehren, wenn dieselben nicht die 
Luft oder den Boden stark erschüttern. Dagegen haben nun alle Reisenden, vor 
denen Schlangenbeschwörer Indiens und Aegyptens ihre Gaukeleien ausführten. 
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beobachtet, das» die Schlangen nach den Tönen einer Pfeife eigentümliche Be- 
wegungen ausführen. Auch Brehm glaubt auf Grund eigner Anschauung, dass 
sich die Schlangen einigermaßen an die gellenden Töne der von den Schlangenbe- 
schwörern gehandhabten Blaswerkzeuge kehren. 

Bei den Schwanzlurchcn ist nur das Labyrinth vorhanden, bei den 
FroBchlurchen eine Paukenhöhle mit Trommelfell und kurzer eustachi- 
«eher Trompete. Das Labyrinth selbst besteht aus drei halbzirkeligen Röhren mit 
einem Snckc, welcher mit kleinen Kalkkristallen erfüllt ist, und hat eine eiför- 
mige Oeffnung, welche bald durch einen Deckel, bald durch eine dünne Haut^ 
bald durch Muskeln und Haut bedeckt wird. 

Dass die Fische hören, trotzdem sie weder ein Trommelfell noch Qe- 
hörknöchelchen besitzen, unterliegt keinem Zweifel, da man gezähmte durch den 
Laut einer Glocke herbeilocken oder bemerken kann, dass scheuere bei lautem 
Geräusche entfliehen; schwerlich jedoch ist man zu der Annahme berechtigt, dass 
sie verschiedene Töne unterscheiden. 

Wie jedes Sinneswerkzeug, bestehen auch die Gehörwerkzeuge 
der Krebse aus einem die äußeren Eindrücke aufnehmenden und leitenden 
Apparate, der geradezu mit einem für einen bestimmten Zweck gebauten physikali- 
seilen Instrumente verglichen werden kann, und aus einem Nerv, auf welchen 
jene Eindrücke (Schallwellen) übertragen und von dem sie dem Gehirne zu wei- 
terer Verarbeitung übermittelt werden. Der physikalische Apparat des Gehör- 
organ es mu£ geeignet sein, durch die Schallwellen leicht in Zitterungen versetzt 
zu werden und wird um so künstlicher und vollkommener, auf je feinere Unter- 
schiede der Wellen er in verschiedener Weisel seinerseits antworten kann, und je 
meh?* auch die feinsten Formbestandteile des Nervs diesen Nuancen de« aufneh- 
menden Apparates entsprechen. Ein haariörmiger Fortsatz, we|lcher von den 
Schallwellen in Zitterungen versetzt wird und diese Zitterungen auf einen an 
seine Wujzel sich anlegenden Nerv überträft, kann demnach ein wenn auch in 
dieser Einfachheit sehr unvollkommenes Gehörorgan sein. Nach diesem einfachen 
Grundplane sind die Gehörwerkzeuge aller der Krebse gebaut, welche sich dem 
Flußkrebse anschließen. In der Basis ihrer inneren Antennen (Fühlhörner) ist ein 
geschlossenes oder mit einem nach außen sich öffnebden Spalte versehenes Säck- 
chen enthalten, auf dessen Innenwand einige Reihen von Haaren, oder viele 
fedeiiförmige oder einfachere Haare sich befinden. Die Erzitterungen des die 
geschlossene Höhle ausfüllenden Gehörwassers, des gewöhnlichen Wassers bei 
offener Höhle, übertragen sich auf die Gehörhaare, und die Wirkung wird ver- 
stärkt durch die sog. Gehörsteine. Der genaue Beobachter dieser Verhältnisse, 
Professor liensen, sah, wie ein kleiner Seekrebs sich seine Ohren voll feinen Kies 
stopfte und somit die verloren gegangenen Gehörsteine ergänzte. Höchst inter- 
essant sind auch die von dem Genannten angestellten Versuche, sich die TJeber- 
zeugung zu verschaffen, dass die Krebse wirklich hören. (Siehe Antwort auf 
Frage 1104.) 

Andere Versuche bezogen sich auf das Wie der Tonempfindungen. Soll- 
ten die Krebse ähnlieh wie Menschen hören, so ließ sich voraussetzen, dass die 
in Länge und Dicke verschiedenen Höhrhaare auch nur von vierschieden hohen 
Tönen würden in Schwingungen versetzt werden. Auch dies konnte im Ein^* 
klänge mit den berühmten Untersuchungen von Helmhol tz über das Hören im 
allgemeinen bestätigt werden. 
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1) Anwendung des Schalles zur Bestimmung der Mecrestiefe. Die Tiefen- 
messung im Äleere ist bei beträchtlichen Tiefen in Wirklichkeit schwieriger, 
als es erscheinen möchte. Deshalb ist der Erfindung des norwegischen Inge- 
nieurs lierggraf große Beachtung zu schenken, die es ermöglicht, in sehr sinn- 
reicher und dabei einfacher Weise Meerestiefen selbsttätig vom fahrenden 
Schiffe aus anzuzeigen, ohne dass eine Verbindung zwischen Schiff und Meeres- 
boden besteht. Der Grundgedanke ist derselbe, der es gestattet, die Tiefe eines 
Schachtes durch die Zeit zu messen, die zwischen der Entsendung eines Tones 
und dem Wnhrnehmen seines Widerhalls vergeht. Wie wir der „Revue techni- 
que" vom 10. Mai 190B entnehmen, ist der neue Tiefenmesser folgendermaßen 
eingerichtet. An jeder Seite des Schiffskörpers ist ©in Sprachrohr angebracht, 
das oben mit einer dem Schiffe zugekehrten Membrane versehen ist. Eine in 
langsamer Drehung belfindliche Scheibe schließt bei jeder Umdrehung mittelst 
Kontaktstifts einen elektrischen Stromkreis, der ein Uhrwerk bewegt, und ver- 
setzt dabei gleichzeitig die Membrane des Tonentsenders in Schwingung. Die 
Schallwellen pflanzen sich bis zum Meeresboden fort, werden zurückgeworfen 
und von dem Sprachrohre des Tonempfängers aufgenommen, dessen Membrane, 
mit einer fernsprechartigen Vorrichtung verbunden, den Stromkreis unterbricht. 
Die zwischen l'ongebung und Tonempfang verflossene Zeit wird demnach am 
Uhrwerk gemessen, wobei das Zifferblatt so eingerichtet ist, dass die Gradein- 
teilung der Tiefenmeterzahl entspricht, die in der betreffenden Zeit vom Schalle 
erreicht worden ist. Die Eichung des Zifferblattes ist zuvor durch genaue Ver- 
suche vorgenommen worden. Außer der Ablesung am Zeiger des Zifferblattes 
ist mit dem l'iefenmesser eine Aufzeichenvorrichtrung verbunden, wobei ein 
Stift auf einen- sich abwickelnden Papierstreifen in einem bestimmten Maß- 
stabe die überfahrenen Tiefen selbsttätig aufzeichnet. Ist die überfahrene 
Tiefe so gering, dass eine meßbare Zeit zwischen Schließen und Oeffnen des 
Stromkreises nicht vorhanden ist, so ertönt eine Lärmklingel; diese kennzeich- 
net also die Untiefen der durchfahrenen Strecke. Für die Anfertigung von 
Seekarten wird der Berggrafsche Tiefenmesser von großer Bedeutung sein. 

2) Ein Apparat zur Erzeugung stehender Wellen an Fäden; von A. Lehne- 

bach. Derselbe besteht (Fig. 649a) aus einem Wagnerischen Hammer A (von 11 
cm Breite und 14 cm Höhe), dessen Kontaktschraübe B von ziemlich kleiner 
Ganghöhe dazu dient, die Stromunterbrechung nach Wunsch zu regulieren. An 
dem Hammerkopfe ist ein ca. 4 mm breiter und 2 mm dicker, rechtwinklig 
nach oben gebogener Messingarm angelötet, der andererseits durch ein Gelenk 
mit einem rechtwinkligen Hebel in Verbindung steht. Der Unterstützungspunkt 
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des Hebels ist eine kleine Stahlachse, welche in dem auf dem Fu£brette be- 
festigten Lager G ruht. In das Fußbrett sind weiter zwei Messing^röhren von 
1 m Länge in einem Abstände von 8 cm voneinander eingeschraubt und diese 
oben mit einem j>osaunenartigen Röhrenauszuge versehen, deir snir einseitigen 
Befestigung des Fadens D einen kleinen Wirbel trägt; das andere Fadenende ist 
am Ende des vertikalen Hebelarmes angeknüpft. Der Röhrenauszug gestattet 
die Länge dea Fadens bis auf zwei Meter zu verändern. Am besten eignet sich 
zur Sichtbarmachung der Schwingungen auf größere Entfernungen hin ein 
weißer Seiden faden von ca. 1 mm Durchmesser (auch eine dünne Metall- oder 
Darmsaite erfüllt denselben Zweck), und um dieselben möglichst scharf hervor- 
zuheben, schiebt man durch die b|eiden, an die Röhren angelöteten Halter EF 
einen St:eifeu geschwärzter Pappe. 

Fig. 649 a. 




Wie leicht ersichtlich, werden die stehenden Schwingungen am Faden D 
durch transversale Impulse hervorgerufen. Um nun zu zeigen, dass auch durch 
schnell aufeinanderfolgende Bewegungen in der Richtung der Länge stehende 
Wellen auftreten, ist ein 7 mm dicker Messingdraht auf 1 m Länge doppelt 
rechtwinklig umgebogen und in einem Lager an der einen Röhre so angebracht, 
dass sich die Biegungsstelle, an welcher eine mit einem Haken versehene 
Schraube verstellbar ist, mit dem Anknüpfungspunkte des Fadens am Hebel 
in gleicher Höhe über dem Tische befindet. Zwischen Schraube und Hebel läßt 
sich alsdann ein /weiter Faden H horizontal ausspannen, der übrigens auch 
die Fortsetzung des vertikalen Fadens bilden kann. Wird nun der Hammer 
in Tätigkeit gesetzt, wozu schon der Strom eines Bunsen*schen doppelten Tauch- 
elementes von 28 cm Höhe hinreicht und ist die Spannung der Fäden an den 
beiden Schrauben gehörig reguliert, so treten alsbald an den beiden Fäden 
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gleichzeitig die stehenden Wellen auf, und die diese lassen» sich, wenn der Strom 
einigermaßen konstant bleibt, lange Zeit unverändert erhalten. Auch die 
Wellenformen am horizontalen Faden können durch eine hinter denselben ge- 
stellte Wand noch mehr dem Auge des Beschauers deutlich gemacht werden. 

Wiedemann'8 Annalen. Band XXIU. Mühlhausen i. Elsass, 1884. 

3) Flammenröhre für akustische Beobachtungen. Die große Empfind- 
lichkeit, welche mit geringem üeberdruck brennende Gasflammen gegen Druck- 
änderungen aufweisen, veranlaß te H. Eubens und O. Krigar - Menzel, solche 
Flammen zum Studium stehender Schallwellen zu benutzen. Sie bedienten sich 
hierbei eines etwa 4 m langen, 8 cm weiten Messingrohres, welches, horizontal 
liegend, an dent einen Ende durch eine Messingplatte, am anderen durch eine 
Schweinsblaso verschlossen war; mittelst Posaunenauszuges konnte die Gesamt- 
länge unj 50 cm verändert werden; seitlich mündete ein Ansatzrohr zur Zufüh- 
rung des Leuchtgases. Auf der liöchst gelegenen Seitenlinie des Rohres 
befand sich eine geradlinige Reihe von etwa 100 Löchern von 2 nmi Weite, die in 
gleichen Abständen in die Rohrwand gebohrt waren. Hat man das Leuchtgas 
durch das Ansatzrohr etwa 2 Minuten eintreten lassen, so kann man die kleinen Flam- 
men entzünden und den Druck so regulieren, dass die Flämmchen etwa 1 cm hoch 
sind und mit deutlich erkennbarer gßlber Spitze brennen. 

liäßt man nun eine Schallquelle in der Nähe der Membran ertönen, so 
bilden sich in dem Rohre stehende Wellen, welche mit überraschender Schönheit 
und Schärfe an der verschiedenen Helligkeit und Größe der Flämmchen 
kenntlich sind. Die ganze Reihe von Flämmchen ist in Abschnitte 
von der Länge einer halben Welle geteilt, deren Mitte Flanmien von 
einigen Zentimetern Länge und leuchtender Helligkeit enthält, während an ihren 
Enden die Flämmchen sehr klein und dunkel sind. Ist die Schallerregung sehr 
kriiftig, so entsteht am Rohrende ein Helligkeitsmazin\um, und es folgen die 
übrigen Mf.xima in Abständen von ^/j; die Flammen sind dabei vibrierend; tönt 
dagegen der Schall schwächer, so entsteht am Rohrende ein Helligkeitsmini- 
mum, und alle Helligkeitsmazima wandern in die Stellen stärkster Bewegung; 
die Flammen erscheinen nun vollkommen kontinuierlich. 

Wahrend der Resonanz stellt sich ein größerer Gasverbrauch heraus als 
im stummen Zustande, und die Flammenröhre liefert richtige Werte der Wellen- 
längen nur für hohe Töne bis zu einer unteren Grenze, welche von der Weite 
und Zahl der Löcher pro Längeneinheit abhängt. 

(Annalen der Physik 1905, F. 4, Bd. 17, S. 140—164.) 
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Resultate zu den ungelösten Aufgaben. 



Aufgabe 217. 
Aufgabe 218. 
Aufgabe 219. 
Aufgabe 220. 
Aufgabe 221. 



s = eieeVs m. 

t = rund 460400000 Sekunden oder 14^6 Jahre. 

c = 1460 m. 

Bei O'^ ist N = 500,6; bei — 40® ist N = 462,5. 



a) Aus 313,9 = x ^1^ 
339,8 m bei 0^ 



0,003665 • 40 ergibt sich x = 



Aufgabe 222. 
Aufgabe 228. 
Aufgabe 224. 
Aufgabe 226. 
Aufgabe 226. 
Aufgabe 227. 

Aufgabe 228. 
Aufgabe 229. 
Aufgabe 230. 



Aufgabe 231. a) 



b) Aus X = 332,4 • Vi — 0,003665 • 40 folgt x = 307,1 m 
bei — 40®. 

t = ca 1000® C. 

f = — 73® (\ 

n = 0,009075. 

c = 347 ra. 

a) c = 430,6 m. b) c = 219,1 m. 

a) n = 627, also dis^ (= 615 Schwingungen). 

b) n = 1205, also dis^ (= 1230 Schwingungen.) 

s = (1,668. 

8 = 0,54. 

i\) Kochsalzlösung c = 1562 m, 
b) Natronlösung c = 1584 m. 

101,3 



= 0,0000323. 



(4,5 • 332,4)» • 1,403 
h) E = 30980 kg. 

Aufgabe 232. n = 582 Schwingungen, entsprechend dem Tone d^. 

Aufgabe 233. % = 2609; n^ = 774; n^ = 702, entsprechend den 
Tönen e*, g^ und p. 

Aufgabe 284. a) c = 3122 in. h) E = 8543 kg. 



Resultate zu den ungelösten Aufgaben. 
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Aufgabe 286. 

Aufgabe 236. 
Aufgabe 237. 

Aufgabe 238. 
Aufgabe 239. 



Aufgabe 240. 
Aufgabe 241. 

Aufgabe 242. 



Aufgabe 248. 
Aufgabe 244. 
Aufgabe 246. 
Aufgabe 246. 
Aufgabe 247. 
Aufgabe 248. 



Aufgabe 249. 



Die Schwingungszahlen sind bei 20^ 3355, bei 100® 3534 
und bei 200® 3124, so daß der Ton von einem hohen 
4-gestrichenen gis auf a* steigt und dann auf g^ heruntergeht. 

Für Gold ist c = 2103 m. 

a) c = 3484 m^ b) c = 3657 in. c) n = 2903-, 
d) / = (530 mm; e) » = 3047; f) / = 571 mm. 

n ist 1889 und demnach c = 5667 m. 

g^ ist die Quinte von c*, hat also ^2 >^al soviel Schwin- 
gungen wie c*, welches wiederum 3 Oktaven (= 2* = 8) 
höher liegt wie c^; demnach ist die Schwingungszahl von g^ 
= 8 • ^2 =^ 12 mal so gi'oß als von c^ und demnach ist c 
= 12 • 340 m oder c = 4080 m. 

a) d = 166 m und h) d = 830 m. 

Entfernung der beiden Beobachter y = 664 m. x ^ cj^ /ö^ 
oder X = 371,2 m. 

a) Der Beobachter spricht eine Silbe in einer ^j^ Sekunde; 
da er 5 reflektierte Silben hört, so braucht der Schall zur 
Wand und wieder zurück Vi Sekunden, folglich muß die 
Entfernung zwischen Beobachter und Wand Vr * ^^0 = 
212^/2 m betragen. 

b) Hört der Beobachter aber nur 3 reflektierte Silben, so be- 
trägt die P^ntfernung nur noch Vs * 340 = 127 V2 ™7 
folglich hat sich der Beobachter der Wand um 2127j 
— I27V2 = 85 m genähert. 

sin X : sin 25® = 1 : 3,812; x = 6®22\ 

sin 61^22' : sin 35^50' = 340 : x-, x = 226,8 m. 

sin 60® : sin a; = 4,3 : 3,7; x = 48®10\ 

t == 10,3 Sekunden. 

Ä = 340 [40,66 + y 34,66 • 46,66] = 340 • 0,46 = 1 56,4 m. 

a) 542 Schwing. b) 492 Schwing. c) 543 Schwingimgen. 

d) 493 Schwing. e) 593 Schwing. f) 468 Schwingungen. 
Bei a) und c) etwas tiefes cis^, bei b) und d) etwas hohes Ä^; 

e) hohes d^, f) hohes ais^. 

a) «1 = 340 (V4 — 1) = 85 m. b) s^ = 340 (V2 — 1) 
= 170 m. c) «8 = 340 (1 — Vö) = 68 m. d) s^ = 
340 (1 — Vs) = 113 Vs m. 



Aufgabe 260. a) s^ = 



.. 340 



340 ■ 60 
1035 + 60 
60 



60 



= 18,63 m. 
= 20,92 m. 
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Zusammenstellung der im III. Bande der Akustik 
vorkommenden Formeln. 



I. Formeln für die Fortpflanzangsgeschwindigkeit des Schalles in der Luft. 



1. c = sjt. Siehe Seite 3. 



2. c 



ilE 
= y -j' Siehe Antwort auf Frage 798, 

^ ^ Seite 4. 



. c = ]/a: . f . Si 

. c = yM( 



Siehe Antw. auf Frage 799, 
Seite 9. 



409 — • Siehe Erkl. 727. Seite 8. 



Ä (1 + at) oder 



6. c = 332,4 yi + 0,003665 ^ 

7. c = ]/^ . Ä (1 + at). 



Siehe 

Seite 

10. 



V. Helmholtz'sche Formel für die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit U eines Tones in 
einer offenen Röhre: 

8. Z7 = c ( 1 — ^ ---r — )' Siehe Seite 17. 

Formel für die Geschwindigkeit c^ in trockener 

Luft, wenn c die Geschwindigkeit in feuchter 

Luft bezeichnet: 



1 /l - 0,38 ^ 



Siehe Seite 18. 



c bezeichnet die Schallge- 
schwindigkeit und 8 den 
in der Zeit t von den Schall- 
wellen zurückgelegten Weg. 
E ist der Elastizitätsmodal 
der Luft und d bezeichnet 
die Dichtigkeit der Luft, 

speiifische Luftwärme bei 

, konstantem Drack 

spezifische Luftwärme bei 
konstantem Volumen, 



k Oder ^ = 



Cp _ 332,4» 



280« 



k = 1,409. 



oder 



<7 = 9,81 m ist die mittlere 
Beschleunigung des freien 

Falles, 
H = 1^ cm ist die nor- 
male Barometerhöhe, 
a = 13,596 ist die Dichte* 

des Quecksilbers, 
8 = 0,001293 ist die Dichte 
der atmosphärischen Luft, 
a = 0,003665 ist der Aus- 
dehnungskoeffizient und 
t die Temperatur der Luft, 
c ist die Schallgeschwindig- 
keit in freier Luft, 
R ist der Köhrenhalb- 

messer, 
Tj ist der Keibungskoeffi- 
zient zwischen Gas und 

Röhrenwand, 
N ist die Schwingungszahl 

des gegebenen Tones, 
ji = 3,14159, 

/'bezeichnet die Spannkraft 

des Wasserdampfes und 
jff den Luftdruck. 



Zusammenstellung der Formeln. 
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Verhältnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in 
zwei verschiedenen Gasen: 



10. c : ci = ilcfa : ^kja^ oder 

11. c^ : Cj^ = kjs : kjs^ oder wenn 

q = 1 die Schallgeschwindigkeit in 
der Luft und 

«1 = 1 die Dichte der Luft ist, so ist 



Siehe 

Seite 

19. 



c ist die Geschwindigkeit 
des Schalles in einem Gase» 
Cy dieselbe in der Luft; 
8 ist die Dichte des Gases 
und «j die der Luft ; eben- 
so gilt der schon oben er- 
wähnte Koeffizient k für 
das Gas und k^ fiir die 
Luft. 



II. Formeln für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Scballes 
durch flüssige Körper. 



13. c 
c 



iEfd oder 




E bezeichnet die Spannkraft oder den Druck auf eine 
Säule von der Höhe „eins**; d ist ihre anfängliche 
Dichte; g ist die Intensität der Schwere und A die 
Verkürzung dieser Säule unter einem Drucke, welcher 
ihrem Gewichte gleich ist; d=^8\g\ 9 =8pez. Gewicht. 



Formel von CoUadon und 
Sturm: 



14. c = 




Siehe Seite 41. 



d ist die Flüssigkeitsdichte im Verhältnis 
zum Wasser, k die Länge einer Säule unter 
bekanntem Drucke, X die Verkürzung dieser 
Säule für einen gegebenen Druckzuwachs P. 



III. Formeln für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
in festen Körpern. 



15. c = 



c = 



iEld oder 


Siehe 




Seite 


^Eg/s. 


50. 



16. c = -fgjl' Siehe Seite 51. 



E ist der Elastizitätsmodul, S die Dichte, 8 das 
spezifische Gewicht und g = 9,81 die Beschleuni- 
gung des freien Falles, d = 8/g. 

}X = die Verlängerung eines Stabes von 1 m 
Länge, wenn er durch ein dem seinigen gleiches 
Gewicht ausgedehnt wird. 



IV. Formel für die Brechung der Schallstrahlen. 



17. sin a : sin ft = 



Siehe Seite 130 
und 137. 



a ist der Einfallswinkel im ersten 
Medium, in welchem die Schall- 
geschwindigkeit = c ist, ß ist 
der Brechungswinkel im zweiten 
Medium, dessen Schallgeschwin- 
digkeit c^ ist. 
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Y. Formeln für die Berechnung der Tiefe eines Brunnens. 



18. t = \i 



12 X 



H Siehe Seite 126. 



19. X 



Siehe Aufgabe 213, Seite 199. 



X ist die Tiefe desBninnens 
und t die Zeit vom Fallen 
des Steines bis zu dem 
Augenblicke, wo man sein 
Auftreffen hört; g — 9,81 
m ist die Fallbeschleuni- 
gung und c die Schall- 
geschwindigkeit. 



VI. Formeln für die Aenderung der Tonhöhe durch Bewegungen. 



20. .V = n A + * 


) 


Siehe 


■ 


Seite 


21..V=n(l-^). 


141. 


22. 2^= '"'. 1 

C — 8 


Siehe 
Seite 




23. N- r" . 


14 


2. 





C + Ä 



^Y ist die Zahl der Schallwellen, welche das 
Ohr des in Bewegung befindlichen Beob- 
achters empfängt, n die Zahl derjenigen, 
welche der ruhende Beobachter empfängt, 
8 ist der sekundlich vom Beobachter zurück- 
gelegte Weg und c die Schallgeschwindigkeit. 



N ist die Zahl der Wellen bei bewegter Tonquelle, 
n diejenige bei ruhender Tonquelle, c ist die Schall- 
geschwindigkeit und 8 der sekundliche Weg der 
Tonquelle. 
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gaben. Mit 201 Erklärungen und 113 in den Text gedruckten Figuren. Be- 
arbeitet nach System Eleyer. Von Dr. J. Sachs. Preis: Mk. 2.20. Geb. nur 
mit Teil I zus. Mk. B.— . 

Lehrbuch der ebenen Elementar-Goometrie (Planimetrie). Dritter Teil: 
Die geometrischen Gebilde und ihre Lagen-Veränderungen. Die einfachen 
Vielecke. Nebst einer Sammlung gelöster und ungelöster Aufgaben. Mit den 
Ergebnissen der unfj:eir>sten Aufjraben. Mit 737 Erklärungen und 343 Figuren. 
Bearbeitet von Prof. Dr. J. Sachs. Preis Mk. 6.-. Geb. Mk. 7.—. 

Lehrbuch der ebenen Elementar- Geometrie (Planimetrie)). Vierter Teil: 
Die Lehre vom Kreis. Die geometrischen Örter und die merkwürdigen Punkte 
des Dreiecks. Nebst einer Sammlung gelöster und ungelöster Aufgaben. Mit 
den Ergebnissen der ungelösten Aufgaben. Mit 529 Erklä rangen und 230 
Figuren. Von Prof. Dr. J. Sachs. Preis: Mk. 0.—. Geb. Mk. 7.— . 

Lehrbuch der ebenen Elementar-Geometrie (Planimetrie). Ftünfter Teil: 
Die Flächen der geradlinigen Figuren. Nebst einer Sammlung gelöster und 
ungelöster Aufgaben. Mit den Ergebnissen der ungelösten Aufgaben. Mit 
846 Erklärungen und 96 in den Text gedruckten Figuren. Von Prof. Dr. 
J. Sachs. Preis: Mk. 4.—. Geb. Mk. 5.—. 

Lehrbuch der ebenen Elementar-Oeometrie (Planimetrie). JS^^echster Teil: 
Proportionalität der Strecken. Nebst einer Sammlung gelöster und ungelöster 
Aufgaben. Mit den Ergebnissen der ungelösten Aufgaben. Mit 378 Erklä- 
rungen und 90 Figuren. Von Prof. Dr. J. Sachs. Preis: Mk. 4. — . Geb. 
Mk. B.— . 

I^ehrbuch der ebenen Elementar-Geometrie (Planimetrie). Siebenter Teil: 
Die Ähnlichkeit der geradlinigen Figuren. Nebst einer Sammlung gelöster 
und ungelöster Aufgaben. Mit den Ergebnissen der ungelösten Aufgaben. Mit 
394 Erklärungen und 76 in den Text gedruckten Figuren. Von Prof. Dr. 
J. Sachs. Preis: Mk. 4.-. Geb. Mk. 5.—. 

Lehrbuch der ebenen Elementar-Geometrie (Planimetrie). Achter Teil: Die 
Anivendung der Ähnlichkeit auf die Lehre vom Kreis. Nebst einer Sammlung 
gelöster und ungelöster Aufgaben, mit den Ergebnissen der ungelösten Auf- 
gaben. Mit 505 Erklärungen und 136 Figuren. Von Prof. Dr. J. Sachs. Preis: 
Mk. 5.—. Geb. Mk. 6.—. 

Tabelle der Elemente der regelmässigen Vielecke. Von Prof. Dr. J. Sachs. Preis: 
Mk. —.60. 

Lehrbuch der räumlichen Elementar-Geometrie (Stereometrie). Erster Teil: 
Die Lage von geraden Linien und Ebenen im Raum. Nebst einer Sammlung 
gelöster und ungelöster Aufgaben, mit den Ergebnissen der ungelösten Auf- 
gaben. Mit 573 J^rklärungen und 174 in den Text gedruckten Figuren. Be- 
arbeitet nach System Kleycr von Dr. H. Seipp. Pre's: Mk. 6.—. Geb. Mk. 7.—. 

I^hrbuch der planimetrischen Konstruktionsaufgaben, gelöst durch geometrische 
Anal^sls. Erster Teil: Aufgaben, gelöst ohne Anwendung der Pro» 
portionenlehre. Mit 1952 gelösten und ungelösten Aufgaben, 178 Anmer- 
kungen, 207 Erklärungen und 214 in den Text gedruckten Figuren. Von 
E. II. Müller. Preis: Mk. 6.—. Geb. Mk. 0.—. 



Verlag von L, v. Vangerow in Bremerhayen. 

Lehrbnch der planimetrischen Konstruktionsanfgabeiiy gelöst durch geometrische 
Analysis. Zweiter Teil: Aufgaben, gelöst mit Anwendung der Pro- 
portionenlehre. Mit 1327 gelösten und ungelösten Aufgaben, 126 Anmer- 
kungen, 100 Erklärungen und 174 Figuren. Bearbeitet von £. R. Müller. 
Preis: Mk, 4.—. Geb. Mk. 5.—. 

Lehrbur.h der planimetrisehen Eonstruktionsanfgaben, gelöst durch geometrische 
> Aalysis. Dritter Teil : Verwandlungs- und Teilungsaufgaben, sowie Auf- 
gaben über ^in- und umbeschriebene Figuren. Mit 510 gelösten und ungelösten 
Aufgaben, 40 Anmerkungen, 72 Erklärungen und 54 Figuren. Bearbeitet von 
Prof. E. R. Müller. Preis: Mk. 2.—. Geb. Mk. 3.—. 

Lehrbuch der analytischen Geometrie der Ebene. Erster Teil: Analytische 
Geometrie des Punktes und der Geraden. Mit einer Sammlung von 100 Auf- 
gaben, 206 gelösten Übungsaufgaben und 92 in den Text gedruckten Figuren. 
Für das Selbststudium und zum Gebrauch an Lehranstalten bearbeitet nach 
System Kleyer von- Prof. Heinr. Cranz. Preis : Mk. 6. — . Geb. Mk. 7. — . 

Lehrbuch der analytischen Geometrie der Ebene. Zweiter Teil: Analytische 
Geometrie der einzelnen Linien zweiten Grades. Mit einer Sammlung von 116 
Aufgaben, 286 gelösten Übungsaufgaben und 200 in den Text gedruckten Fi- 
guren. Bearbeitet nach System Kleyer von Prof. Heinr. Cranz. Preis: 
Mk. 8.—. Geb. Mk. 9.—. 

Lehrbuch der Vermessungskunde (Geodäsie). Mit einer Sammlung von 153 ge- 
lösten Aufgaben und angewandten Beispielen, zahlreichen Erklärungen und 
481 in den Text gedruckten Figuren. Unter Berücksichtigung des Selbst- 
unterrichts für Geometer-Eleven, Studierende des Bau-, Berg- und Ingenieur- 
Faches, sowie zum praktischen Gebrauch für Feldmesser, Kultur techniker, 
Katasterbeamte usw. Von Dr. W. Läska. Preis: Mk. 10.—. Geb. Mk. 11.—. 

Geschichte der Geometrie für Freunde der Mathematik gemeinverständlich darge- 
stellt von Richard Klimpert. Mit 100 in den Text gedruckten Figuren. Preis: 
Mk. 3.-.. Geb. Mk. 4.—. 

Das apollonische Berührungsproblem und verwandte Aufgaben. Sammlung von 
163 gelösten und ungelösten Aufgaben und 200 Figuren. Zur Ergänzung des 
Schulunterrichts und zum Selbststudium. Nach System Kleyer durchaus neu 
bearbeitet. Zweite Auflage. Von Prof. Heinr. Cranz. Preis: Mk. 6. — . 
Geb. Mk. 7.—. 

Lehrbnch der ebenen Trigonometrie. Eine Sammlung von J049 gelösten, oder mit 
Andeutungen versehenen, trigonometrischen Aufgaben und 178 ungelösten, 
oder mit Andeutungen versehenen, trigonometrischen Aufgaben aus der ange- 
wandten Mathematik. Mit 797 Erklärungen, 563 in den Text gedruckten Fi- 
guren und 65 Anmerkungen nebst einem ausführlichen Formelverzeichnis von 
über 500 Formeln. Von Ad. Kleyer. Preis: Mk. 18.-—. Geb. Mk. 19.60. 

Lehrbuch der Goniometrie (Winkelmessungslehre) mit 307 Erklärungen und 52 
Figuren nebst einer Sammlung von 613 gelösten und ungelösten analogen Auf- 
gaben. Von Ad. Kleyer. Preis: Mk. 7.—. Geb. Mk. 8.—. 

Lehrbuch der piojektivischen (neueren) Geometrie (Synthetische Geometrie, 
Geometrie der Lage). Erster Teil: Elemente und Grundgebilde« Pro- 
jektivität. Dualität. Nebst einer Sammlung gelöster und ungelöster Auf- 
gaben, mit den Ergebnissen der letzteren. Mit 361 Erklärungen und 97 Fi- 
guren. Von Prof. Dr. J. Sachs. Preis: Mk. 5.—. Geb. Mk. 6.—. 



